سم 


۰ 1 م2 
فیزیک(۲) و آزمایشگاه 
سال دوم آموزش متوسّطه 


رشته‌های علوم تجربی - ریاضی و فیزیک 


۳ 


وزارت آموزش و پرورش 


سازمان پزوهش و برنامه‌ریزی آموزشی 


برنامه‌ریزی محتوا و نظارت بر تألیف : دفتر برنامه‌ریزی و تألیف کتاب‌های درسی 
نام کتاب : فیزیک (۲) و آزمایشگاه - ۲۲۶/۲ 
شورای برنامه‌ریزی : احمد احمدی, محمود امانی, اعظم پورقاضی:روح له خلیلی‌بروجنی؛ ابو القاسم زال‌پور. 
سیدمهدی شیوایی. شیرین فراهانی؛ حسن عزیزی, غلامعلی محمودزاده و منصور وصالی 
ملفان : اعظم پورقاضی: سیدمهدی شیوایی.حسن عزیزی و غلامعلی محمودزاده 
آماده‌سازی و نظارت بر چاپ و توزیع : اداره کل جاپ و توزیع کتاب‌های درسی 
تهران: خیابان ای انشهر شمالی - ساختمان شماره ۴ آموزش و پرورش(شهیدموسوی) 
تلفن: ۰۸۸۸۳۱۱۶۱۹ دورنگار: ۶ کد بستی : ۰۱۵۸۴۷۴۷۳۵۹ 
وب‌سایت: ۲۲۲۲۱۲۰۵۵۵۵۰۹۵۰۲ 
رسام : مریم دهقان‌زاده 
صفحه‌آرا : شهرزاد قنبری 
طراح جلد : علیرضا رضائی کر 
نار : شرکت جاپ و نشر کتاب‌های درسی ایران: تهران -کیلومتر ۱۷ جاده مخصوص کرج - خیابان ۱ ۶(دارو پخش) 
تلفن : ۵- ۰۴۴۹۸۵۱۶۱ دورنگار : ۰۴۴۹۸۵۱۶۰ صندوق پستی: ۱۳۹- ۳۷۵۱۵ 
جاپخانه : مرکت جاپ ونشر کتاب‌های درسی ایران «سهامی خاص» 
سال انتشار و نوبت جاپ : جاپ سیزدهم ۱۳۹۱ 
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هر کاری را که انسان باورش این است که نسبت به آن کار ضعیف 


است نمی‌تواند آن کار را انجام بدهد. ... هر کشوری که اعتقادش این باشد 
که نمی‌تواند خودش صنعتی را ایجاد کند اين ملت محکوم به اين است که تا 
خر و اند و این آساس ششته‌هایی بوده است که پراق نلل ضعیف تیا 
قدرت‌های پورگ کیک نگ 

امام خمینی 


۰ 


فهرست 


فصل اوّل - فیزیک و اندازه‌گیری 


۱-۱- تاریخجة پیدایش و گسترش فیزیک 
اساسا کان علم فیزیک 

۲-۱- کاربردهای فیزیک 

۲-۷ اندازه گیزش 

۵-۱- کمیت‌های فیزیکی 

تمرین‌های فصل اوّل 


۱-۲- بردار مکان و بردار جابه‌جایی 
۲-۲ حرکت بر روی خط راست 

آساس تنو گ او امکان سرزمان 

اسب سرعت متوسط 

۵-۲-سرعت لحفه‌ای 

۶-۲ حرکت یکنواخت بر خط راست 
۷-۲- نمودار سرعت - زمان 
۸-۲-شتاب متوسط و شتاب لحظه‌ای 
٩-۲‏ حرکت بر خط راست با شتاب ابت 
۱۰-۲- معادلهةٌ مکان - زمان در حرکت با شستاب ثابت بر خط راست 
تمرین‌های فصل دوم 


فنصل سوم دینامیک 


۱۳ نیرو 

۲-۲- قانون‌های حرکت 

۲-۳ معرفی نیروها 

۴-۳- استفاده از قانون‌های نیوتون دربارهٌ حرکت 
تمرین‌های فصل سوم 


فصل حهارم - کار و انرژی 


۴- کار 


۲-۴ قضیه کار و انرژی ۱۰۱ 


ات اتززی تانسیل ۱۵ 
۴دت بایشتهی انز مکالیگی ۱۰۸ 
۵-۴ توان ۲۱ 
تمرین‌های فصل جهارم ۳ 
فصل پنجم - ویژگی‌های ماده ۱۷ 
۱-۵- حالت‌های مختلف ماده ۱۱۸ 
۲-۵ جعالی ۱۳۰ 
شآ پروهای حسیند کی ۱۳۳ 
لاب آند کی خی ۱۳۴ 
۵-۵- نیروهای جسبندگی سطحی ۱۳۵ 
هت فوی کی ۱۳۶ 
۷-۵- فشار ۱۳۸ 
۸-۵- محاسبه فشار در مایع‌ها ۱۳۰ 
ات قشاز هو ۱۳ 
۱۰-۵- محاسبه فشار در مایع‌ها با درنظر گرفتن فشار هوا ۱۳۴ 
۱۱-۵ فشار در گازها ۱۳۷ 
تمرین‌های فصل پنجم ۱۴۰ 
فصل ششم - گرما و قانون گازها ۱ 
۱-۶- دماء انرژی درونی و گرما "۳ 
۲-۶- حالت‌های ماده ۱5۷ 
۲-۶ اثر تغییر دما بر طول و حجم جسم‌ها ۱۶۵ 
۴-۶ انتقال گرما ۱۷۲ 
۵-۶- قانون گازها ۱۷۷ 
تمرین‌های فصل ششم ۱۸۰ 
واژه‌نامه ۱۸۳ 


فهرست منابع ۱۸۵ 
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سخنی با دانشآموزان و همکاران محترم 
در قرن بیست‌ویکم رشد سریع علوم با سرعت بیشتری انجام خواهد شد و حجم اطلاعات 
علمی بشر طبق تخمین دانشمندان در جند سال آینده در هر چند ماه دو برابر می‌گردد. شیوه‌های 
زندگی نیز به دنبال این تحولات در علم و تکنولوژی خیلی سریع تغیبر می‌کنند. بنابراین نیازهای 
فردای دانش‌آموزان امروز برای ما خیلی آشکار نیست. به دنبال این تحولات شیوه‌های آموزش 
علوم (فیزیک) به تبع نیازهای مجهول آینده فرزندانمان تغییر چشمگیری در جهان داشته است. در 
این شیوه‌ها لاش زیادی می‌شود تا دانش‌آموز «جگونگی آموختن» را بیاموزد و مهارت برخورد 
با مطلب یا مستله جدید و طی مراحلی که منجر به حل آن مستله می‌شود را فرا گیرد. 
کاب فاگ ناس ون ال اف ده سس اش پور در 
تولید مفاهیم نقش دارد و نقش دبیران محترم. ایجاد مستله و سپس راهنمایی دانش‌آموزان برای 
رسیدن به حل مسئله است. در اين کتاب سعی شده سه هدف نگرشی, دانشی و مهارتی مورد توجه 
کامل قرار گیرد و حجم و تعداد مفاهیم با توجه به اختصاصی‌بودن درس برای دانش‌آموزان رشته 
علومریاضی و تجربی انتخاب شده است. 
انتظار می‌رود همکاران گرامی با تکیه بر تجربه و توانایی‌های خود, فعالیت يا آزمایشی را که 
در یادگیری می‌تواند کمک کند طراحی کرده و دانش‌آموزان را بر انجام آن‌ها ترغیب کنند و از آنان 
بخواهند که نتایج آن فعالیت‌ها را در دفتر گزارش کار خود ثبت کنند. اين دفتر و عملکرد دانش‌آموزان 
در حین انجام فعالیت می‌تواند به‌عنوان یکی از ملاک‌های ارزشیابی مورد توجه قرار گیرد. لازم به 
تذکر است که عناوین و مباحث این کتاب براساس سن دانش آموزان و زمان تخصیص 
داده به این درس تدارک دیده شده است و همکاران محترم بایستی از بیرایه‌های اضافی 
به این مباحث, که به‌طور مبسوط‌تر در سال‌های آتی ارائه خواهند شد. بیرهیزند. 
گروه فیزیک دفتر برنامه‌ریزی و تألیف کتب درسی همواره از دریافت نظرهای ارزشمند 
دبیران محترم, صاحب‌نظران و دانش‌آموزان جهت رفع نارسایی‌ها و لفزش‌های احتمالی به‌گرمی 
استقبال می‌کنند. نظرهای اصلاحی خود را به نشانی تهران -صندوق پستی ۱۵۸۵۵/۲۶۳ - گروه 
فیزیک و يا نشانی الکترونیک 1.طعه.]ذاها002)0۵-دعنو ردام ارسال نمایید. 
گروه فیزیک دفتر برنامه‌ریزی و تألیف کتب درسی 
و ۰۱۱۱/۱۳۹۵ ۱۱۱۸۱۰۳/۵ 
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لا لا لآ لآ ۰ بر نا نت نت نگ بت گر شآ شش بسا شش سناش ات ا بسانت نت 


بنایی درطوس - خراسان رضوی 


یکی از وجوه مشترک فیزیک و معماری اندازه‌گیری است. هنرمندان معمار ایرانی از 
صدها سال پیش با نگاه دقیق به مبانی اندازه‌گیری؛ اثرهای بدیع و ماندگاری را در طول 
تاریخ تمدن اسلامی ایران بنا کرده‌اند. 


فیریت و اندازه‌گیری 


فیزیک جیست؟ فیزیکدانان درجه زمینه‌هایی کار می‌کنند؟ روش کار فیزیکدانان جیست؟ 

در این فصل, برای پاسخ دادن به چنین پرسش‌هایی نخست به تشریح موضوع علم فیزیک می‌پردازيم. 
برای این کار با بیان یک تاریخجه مختصر به معرفی روش علمی‌ای که در فیزیک مطرح است: 
می‌پردازيم. سپس زمینه‌هایی را که فیزیک در آن‌ها کاربرد دارد و شاخه‌های مختلف علم فیزیک را 
برمی‌شماريم. 

با توجه به اهمیتی که اندازه‌گیری در فیزیک دارد. قسمت بیشتری از اين فصل به اندازه‌گیری 
و نکته‌های مربوط به آن اختصاص دارد. 

سرانجام در قسمت پایانی کمیت‌های فیزیکی اصلی و فرعی را معرفی می‌کنیم. آن‌گاه کمیت‌های 
نرده‌ای و برداری و عملیات جبری آن‌ها را تا حد نیاز شرح خواهیم داد. 


اس۱- تاریخجه پیدایش و گسترش فیزیک 
واه فیزیک برگرفته از واه باستانی یونانی ۳۳515 به معنای طبیعت و ماهیت است. تا آن‌جا که 
تاریخ مدون علم نشان می‌دهد. فیلسوفان استاق ضیقیر (ذن سده هفتم قبل ازمیلاد مسیح) نخستین کسانی 
بودند که پرسش‌هایی درباره طبیعت و ماهیت بنیادی (۳((/516) دنیای مادی مطرح ساختند. استدلال‌هایی 
که اين فیلسوفان در توجیه باورهای علمی خود ارائه می‌کردند. منطبق بر شیوه استدلال علمی در عصر 
حاضر نبود. با این وجود. این استدلال‌ها از تصورات خرافی مردم آن زمان کاملا دور بود. 
اندیشه‌های علمی این فیلسوفان در سده پنجم قبل از میلاد در یونان و پس از آن در کشورهای 


۱ 


تحت نفوذ فرهنگ یونان (مقدونیه. سوریه و مصر) به‌ویژه در شهر اسکندریه پی‌گیری شد. کارهای 
ارشمیدس (متولد سال ۷ قبل از میلاد مسیح) دربار: مبحث‌های ایستاشناسی (استاتیک) و 
هیدروستاتیک به‌همین دوره مربوط می‌شود. رهیافت ارشمیدس برخلاف پیشینیان وی به روش‌های 
علمی آمروزه خیلی نزدیک بود. 

پس از ظهور و گسترش اسلام. دانشمندان کشورهای اسلامی از قبیل ابوریحان بیرونی؛ 
ابن‌هینم. خواجه نصیرالدین طوسی و بسیاری دیگر در زمینه‌های نجوم و اپتیک. علم فیزیک را 
گسترش دادند که بعداً بخشی از اين نتیج پایه‌ای برای کارهای گالیله و دیگران شد. 

گالیله توانست با «اندازه‌گیری‌های تجربی» و «تجزیه وتحلیل ریاضی» روش جدیدی را برای 
بررسی دستگاه‌های ساده ارائه دهد. او حرکت اجسام روی سطح شیبدار را بررسی کرد و مشخصه‌های 
اصلی حرکت‌ها را معرفی کرد. اين مشخصه‌ها کمیت‌هایی قابل اندازه‌گیری مثل جرم جسم یا زمان 
لازم برای طی یک مسافت معین بود. او سعی کرد رابطه‌ای بین اين اندازه‌گیری‌ها بیابد و نتیجه را 
ب‌صورت ریاضی بیان کند. با کارهای گالیله روشن شد که نتایج یک بررسی شامل جند اندازه‌گیری 
را اغلب می‌توان در یک جملهٌ بسیار ساده خلاصه کرد. جملهٌ ساده زیر مثالی از این گونه جمله‌هاست 


که شما در فصل‌های بعد این کتاب به‌درستی آن پی خواهید برد. 


«یک جسم حالت سکون و يا حرکت یکنواخت روی خط راست خود را حفظ می‌کند. 
مگر آن که تحت تأثیر نیرویی. مجبور به تغییر آن حالت شود.» 


کال تفنان داد که قالون‌های طبیعت از معادله‌های زیاضی معمولا ساده‌ای بروق میک از 
آن زمان تاکنون فیزیکدانان درجستجوی رو ابط ریاضی‌ای هستند که نتایج‌اندازه‌گیری‌ها را به‌هم 
مربوط می‌کنند. امروزه این اندازه‌گیری‌ها با دقت‌های بسیار بالا و در بعدهای بسیار ریز (پلیمرها؛ 
ملکول‌ها, اتم‌ها و...) تا بعدهای بسیار بزرگ (زمین. سیاره‌های دیگر, کهکشان‌ها و...) انجام 
می‌شود . 

مفهوم‌های اساسی در فیزیک برحسب اندازه‌گیری‌ها بیان می‌شوند و هدف هر نظریه فیزیکی 
بیان ارتباط نتیجه جند اندازه‌گیری به یک دیگر است. هرجقدر هم که یک نظریه به صورت انتزاعی و 
مجرد بیان شده باشد. باز هم به پیشگویی‌هایی منجر می‌شود که تنها توسط اندازه‌گیری قابل ارزیابی 


انشت: 


۲-۱- ارکان علم فیزیک 

کاس زیون کار یمتا زک اک رز سای وتامتک کفمفقی 
که فیزیک دنبال می‌کند. همانند دوران یونان باستان, یافتن ماهیت و طبیعت بنیادی دنیای پیرامون 
است. 

روش فیزیک. روش گالیله است که بعداً توسط نیوتون تکمیل شد. یعنی موضوع موردنظر 
توسط تجربه (انجام آزمایش) و تجزیه و تحلیل ریاضی بررسی می‌شود. 

موضوع یا دستگاه مورد بررسی درفیزیک می‌تواند بسیارساده و ابتدایی و یا بسیار پیجیده و 
زرف بائند. گالیله جسمی را روی سطح شیبدار رها می‌کند. ژول یک جرخ پروانه‌دار را در آب 
ای نع شنت ر افر قور ف ای تتوزاین کماب را ورد آزماش فر ارم هل ونم 

در فیزیک وقتی صحبت از تجربه می‌شود. منظور جمع‌آوری اطلاعاتی از رویداد يا موضوع 
مورد بررسی است. برای این کار معمولا یک رشته اندازه‌گیری انجام می‌دهند. با این اندازه گیری‌هاء 
ویژگی‌های مختلف دستگاه موردنظر مشخص می‌شود. مجموع اين فعالیت‌های تجربی را معمولا 
«مشاهده» می‌نامیم. مثلاً وقتی می‌گویيم که مشاهده می‌شسود حجم یک جسم با افزایش دما زیاد 
می‌شود. منظور ما آن است که اندازه‌گیری‌های متعدد در دماهای مختلف و برای جسم‌های مختلف 
انجام شده و در هریک از آن‌ها حجم جسم مورد آزمایش و دمای آن اندازه‌گیری شده و اين نتیجه 
تست اه اشت» تقدلیل اقب که مهارت سشاهده و اتداق کی قیفر فیخنکه دار و یخن 
جداگانه‌ای به جزئیات آن می‌پردازيم. 

نتیجهٌ مشاهده‌ها و اندازه‌گیری‌ها. شالوده کار در مرحلهٌ تجزیه و تحلیل ریاضی را فراهم 
می‌سازد. فیزیکدانانی که بیش‌تر در زمینهٌ طرح‌ریزی و انجام آزمایش‌ها و جمع‌آوری اطلاعات از طریق 
اندازه‌گیری پژوهش می‌کنند» فیزیکدانان تجربی نامیده می‌شوند. 

اینک بيایید ببينیم یک فیزیکدان در مرحلاٌ تجزیه و تحلیل جه می‌کند؟ آن‌ها با بررسی دیق 
یافته‌های تحربی (يا مشاهده‌ها) که از اندازه گیری‌ها به‌دست آمده‌اند, سعی می‌کنند رابطه بین آن‌ها 
را بیابند. برای این کار آن‌ها نه تنها نیاز دارند که رابطه‌های موجود را که در موردهای مشابه 
به‌دست آمده‌اند په خوبی بدانند بلکه باید خلاقیت و توان تصور خوبی هم داشته باشند. زیرا رابطه‌ای 
که یک فیزیکدان بیان می‌کند. معمولا براساس مدلی است که در ذهن خود از واقعیت ساخته است. 
اگر این مدل به خوبی بر واقعیت منطبق باشد, نه‌تتها به رابطهٌ صحیحی بین نتیجه‌های تجربی منجر 
می‌شود بلکه فیزیکدان می‌تواند براساس آن, رابطه‌های دیگری را نیز پیش‌بینی کند. 


مجموعه‌ای از مدل‌ها و رابطه‌هایی که از طریق تجریه‌ها ب‌دست می‌آیند. یک نظریه (یا تئوری) 
را می‌سازند. فیزیکدانانی را که با تجزیه و تحلیل داده‌های تجربی (مشاهده‌ها)» نظریه می‌سازند. 
فیزیکدانان نظری یا نظریه‌پرداز می‌نامند. 

از زمان گالبله تاکنون که این شیوة علمی رایج بوده است» نظریههای فراوانی مطرح شدهاند ولی 
همه این نظریه‌ها مورد قبول واقع نشده‌اند. 

شما فکر می‌کنید یک نظریه فیزیکی باید حه ویزگی‌هایی داشته باشد تا مورد تأیید 
همگان باشند؟ احتمالاً پاسخ می‌دهید که باید با همه یفته‌های تجربی و نظری‌های معتبر قبلی سازگار 
باسد. این‌ها همه درست است ولی آزمون دیگری هم هست که در طول زمان هر نظريةٌ علمی را محک 
می‌زند. اين آزمون به شرح زیر است : 

دابا ککستل‌های ریا یر کج سر هتسه بش تخاس کر 
سپس براساس این پیش‌پینی‌ها. طرح آزمایش‌های جدیدی را می‌ریزند و سعی می‌کنند شبرایط مناسب 
برای انجام آن آزمایش‌ها را فراهم کنند. اگر نتایج اين آزمایش‌ها با پیش‌بینی‌های نظريهٌ موردنظر 
سازگار نبود. نظربه رد می‌شود ؛ در غیر این‌صورت نظریه تأیید و احتمالاً تکمیل می‌شود. 

دانشمندان اغلب هنگامی یک نظریُ جدید را به جای نظري قدیمی‌تر می‌پذیرند که یا پیش‌بینی‌هایی 
که براساس آن صورت می‌گیرد. از نظر کمی سازگاری بهتری با تجربه داشته بائشد و یا تعداد بیشتری 
از پدیده‌ها را توجیه کند. 


ار 5 کاربردهای فیزیک 

کش خاش فیک ای ایو تک پا داهه اس مطالمه فک مها راون 
ما. چه کوچک چه بزرگ, چه جاندار چه بی‌جان. بدون دانش فیزیک میسر نیست. 

شما با فراگیری فیزیک می‌آموزید که چگونه : مشاهده کنید. بررسی کنید, آزمایش انجام دهید 


و نتایجآزمایش‌ها را بهصورت مناسب ثبت کنید. علاوهبر اين. آماده می‌شوید که اين نتایج را برای 
دیگران توضیح دهید و دربار؛ نظر و عقید؛ خود بحث کنید. فراگیری دانش‌فیزیک توانایی شما را در 


۵ 


انطباق با فناوری سریعاً در حال تغییر عصر حاضر بالا می‌برد. برای آموختن فیزیک باید با کسب 
مهارت ریاضی لازم بتوانید نتایج و مفهوم‌ها را با جملات دقیق بیان کنید. 

امروزه در جهان, فیزیکدانان علاوه بر فعالیت در شاخه‌های گوناگون فیزیک از قبیل فیزیک 
ماد جگال, اختر فیزیک. فیزیک هسته‌ای, فیزیک اتمی و مولکولی و لیزره فیزیک ذره‌های بنیادی, 
فیزیک پلاسما. فیزیک بنیادی و... در زمینه‌ها و شغل‌های متفاوت دیگری نیز به کار مشغولند که 
تعدادی از آن‌ها را در ادامه برمی‌شماريم. 

فیزیک پزشکی: ساخت ابزار پزشکی. فیزیک تندرستی, فیزیک برای معلولان. 

رایانه: طراحی رایانه‌هاء طراحی سیستم» طراحی با کمک رایانه روبات‌ها (آدم‌های ماشبیتی)ه 
کنترل ریزپردازنده‌ها. 

سازمان‌های دولتی: صنایع دفاع, انرژی و منابع آن ازمایشگاه‌هاق تحقیقاتی. بخش صدور 
ترواها ومخوزهان یات گذاوق‌های خی موه ایسال ری 

آموزف* دییرستان‌ها: آموزشکده‌ها: دانشگاه‌ها: 

هواشناسی: اقیانوس‌شناسی پیش‌بینی هوا. 

علم مواد: متالورژی, مواد جدید. لایه‌های نازک. 

ژئوفیزیک: معدن‌شناسی, نفت» جستجوی معادن, پالایش مواد معدنی. زازله‌شناسی. 

انرژی‌های نو: انرزی خورشیدی, انرژی باد. انرژی موح. زئوترمال (يا زمین گرمایی). 

مخایرات: تارهای نوری, ماهواره‌ها. مخابرات راه‌دور. 

فیزیک محیط زیست: حفاظت در برابر پرتوهاء کنترل سر و صداء کنترل آلودگی. حفظ 
محیط زیست. 

مهندسی: مهندسی شیمی؛ مهندسی سازه؛,کنترل.مهندسی برق,مهندسی مکانیک و مهندسی هسته‌ای. 

ضشعت: هواب فضاء صنایم شیمیایی؛ الکترونیک: صنایم غذایی» تفت یم وسائاها: 
و 


۳-۱ اندازه‌گیری 

آیاتاکنون به این نکته توجه کرده‌اید که در ذهن خود برای هرکس يا هرچیز صفت‌ها و ویژگی‌هایی 
قائلید. به يخ سردی, به آب روانی, به گل زیبایی, به آسمان رنگ‌آبی؛ به مادر مهربانی» به پر سبکی, به 
سنگ سنگینی, به فیل بزرگی جثه و به مورجه نحیفی جثه و... نسبت می‌دهید. برخی از این ویژگی‌ها 
به طور دقیق قابل اندازه‌گیری‌اند و برخی دیگر نه. برای مثال سبکی و سنگینی, بلندی و کوتاهی را 


۶ 


به‌صورنی کاملا تعریف شده و مورد توافق همگان می‌توان اندازه‌گرفت. ولی برای اندازه‌گیری زیبایی 
يا مهربانی و بسیاری از ویژگی‌ها دیگر جنین روش‌هایی وجود ندارد. 

در زندگی روزانه. هریک از ما اندازه‌گیری‌هایی انجام می‌دهیم. زمان را اندازه می‌گیریم. فاصله 
بین دو نقطه يا طول یک جسم يا ارتفاع و یا عمق یک نقطه از سطح زمین و... را اندازه‌گیری می‌کنيم . 
این اندازه‌گیری‌ها و اندازه‌گیری‌های دیگری که می‌توان برشمرد. ممکن است تفاوت‌های زیادی با 
یکدیگر داشته باشند ولی برای همه آن‌ها می‌توانیم جنبه‌های مشترکی بيايیم. برای روشن شدن این 
جنبه‌های مشترک. فعالیت زير را انجام دهید. 


فحالیت ۲-۱ 

فایی‌های وراه سراف خوو رتک یاف (عضای عا راد 
عطار, شیشه‌بر و ...) را به دقت درنظر بگیرید. جدولی همانند جدول زیر را تنظیم و پس 
از تحقیق آن را پر کنید. آنگاه جدول خود را با جدول افراد گروه خود مقایسه کنید و اگر 
در جدول اعضای گروه شما ستون‌های دیگری وجود دارد به جدول خود اضافه کنید. 


جه‌حیزی رااندازه می‌گیرد وسایل اندازه‌گیری مقادیر به‌دست آمده اطلاعات دیگر 


0 ار ۸-۲ 
ِِ ر خون رسنج 

دمای بدن دماسنج ۷۵ در جه‌سلسیوس 
نجار 
خیاط 


اکنون نتیجهٌ بحث گروه خود را به کلاس گزارش کنید. 


جایگاه اندازه‌گیری در فیزیک: پیش از این دیدیم که گام اول در روش بررسی هر موضوع 
در فیزیک. انجام آزمایش است. در هر آزمایش با چند نوع اندازه‌گیری سر و کار داریم. با مرور کتاب 
فیزیک ۱ و آزمایشگاه, نمونه‌هایی از اندازه‌گیری‌ها را پيابید و آن‌ها را نیز در جدولی که در فعالیت 
قبلی تهیه کرده‌اید. درح کنید. با مرور این جدول آیا می‌توانید ونژگی‌ای پیابید که (مانند زیبایی گل) 
قابل اندازهگیری نباشد؟ 


پاسخ شما به يقین منفی است. درواقع همان‌گونه که در قسمت ارکان فیزیک گفته شد. فیزیک 
مجموعه‌ای است از اندازه‌گیری‌ها و رابطهٌ بين نتیجه‌های آن‌ها که نظریه‌ها و قانون‌های فیزیک را 
می‌سازند. اين که هی کوینل «فیزیک علم اندازه‌گیری است» در حقیقت آهمیت موضوع انداژه گیری 
را نشان می‌دهد. 

یکای (واحد) اندازه‌گیری: یکی از جنبه‌های مشترک بین همه اندازه‌گیری‌ها وجود یک 
یکای اندازه‌گیری است. با انجام هریک از اندازه‌گیری‌هایی که در جدول اندازه‌گیری‌ها درج کرده‌اید. 
یک عدد به‌دست می‌اید. برای مثال ممکن است در آن جدول برای بلندی قامت یک فرد ۱/۷۲ متر با 
۹«_«ح«۰ح«ث«_ 
در هر مورد. عدد گزارش شده بیان می‌کند که مقد ِ موردنظر چند برابر مقدار کمیتی است 
همان جنس که به‌عنوان مقیاس انتخاب شده است مقیاس را یکا ( با واخن ۱ 9 


فعالیت ۲۳-۱ 
با انتخاب یک یکای طول (منل کتاب) طول یک نیمکت را اندازه بگیرید. طول 
نیمکت چند برابر طول کتاب است؟ این اندازه‌گیری را با یکاهای دیگری جون مداد و 


وجب انجام دهید و نتیجه را در جدول زیر ثبت کنید. 


یکا طول نیمکت (یا هرجیز دیگری که موردنظر شماست) 
طول یک کتاب 
طول یک مداد 
طول یک وجب 


حرا برای طول نبمکت اعداد متفاونی به‌دست آورده‌اید؟ دلیل این اختلاف حیست؟ 
به‌نظر شما پرای آن که همه اندازه‌گیری‌هاء طول یکسانی را برای نیمکت بدهند. جه پاید کرد؟ 


بنابراین شما نیز دریافته‌اید که برای آن که نتیجه همه اندازه‌گیری‌هایی که برروی یک کمیت 
انجام می‌شود یکسان باشد. باید از یکای یکسانی استفاده کنیم. 

دانشمندان برای آن که رقم‌های حاصل از اندازه‌گیری‌های مختلف یک کمیت با هم 
مقایسه‌پذیر باشند. در نشست‌های بین‌المللی توافق کردهاند که برای هر کمیت. یکای معینی 
تعریف کنند. 


۸ 


دانشمندان پا انجام جنین بررسی‌هایی نتیجه گرفته‌اند که : 

یکای هر کمیت باید به گونه‌ای انتخاب شود که در شرایط فیزیکی تعیین شده تغییر 
نکند و در دسترس باشد. یکی از مجموعه یکاهای مورد توافق بین‌المللی را به اختصار 
مجموعه یکاهای 91 می‌نامند. ! 

یکاهای اصلی: در عمل نیازی نیست که برای هریک از کمیت‌های فیزیکی یکایی تعریف شود. 
برای مثال, اگر واحد طول تعریف شده باشد, دیگر لازم نیست برای مساحت یکای مستقلی تعریف 
شود ؛ بلکه می‌توانیم آن را تنها با اندازه‌گیری‌های طول و با استفاده از رابطه‌های هندسی محاسبه کنیم. 
برای نمونه مساحت مستطیل برابر است با حاصل‌ضرب طول ضلع بزرگ در طول ضاع کوچک. یعنی 
با اندازه‌گیری اين طول‌ها برحسب متر. مساحت برحسب متر در متر یعنی متر مربع مشخص می‌شود. 

آن دسته از ز کمیت‌هایی را که یکاهای أ ن‌ها به‌طور مستقل تعریف شده‌اند. کمیت‌های اصلی و 
یکاهای آن‌ها را یکاهای اصلی می‌نامند. سایر کمیت‌ها از قبیل مساحت: حجم و... کمیت‌های 
فرعی نام دارند. یکای کمیت‌های فرعی را می‌توان بر حسب یکاهای اصلی تعیین کرد. طول. جرم و 
زمان از جمله کمیت‌های اصلی در ٩1‏ هستند که در ادامه یکای هریک را معرفی می‌کنيم. 

ِِ یکای طول در آ5. متر نام دارد (که ان را با نماد 7 نمایش می‌دهند). برای 
اي طوال (یکت تر) نموه استنهوا رف اه فده است که در مور سورخ رنه تگهداری 
می‌شود. این نمونه میله‌ای است از جنس آلیاژ پلاتین و ایریدیوم با دو علامت روی آن که فاصلةٌ بین 
آن‌ها در دمای صفر سلسیوس به‌طور دقیق برابر طول توافق شد؛ بین‌المللی برای یک متر است. در 
موسسه‌های استاندارد همه کشورها نمونه‌هایی مشابه اين نمونهٌ استاندارد را تهیه و نگهداری می‌کنند. 

یکای جرم: یکای جرم در 51. کیلوگرم نام دارد (که آن را با نماد 18 نمایش می‌دهند). برای این 
یکا نیز یک نمونه استاندارد به‌صورت استوانه‌ای از جنس الیاژ پلاتین و ایربدیوم در موزه سور فرانسه 
نگهداری می‌شود و کشورهای دیگر نیز مشابه این نمونه استاندارد را تهیه می‌کنند. 

یکای زمان: یکای زمان ِِ انیه نام دارد (که ان را با نماد ه نمایش می‌دهند). طبق یک 
تعریف قدیمی‌تره یک ثانیه راد مب 


٩1-۱‏ حرف اوّل واژه‌های فرانسوی امجم‌تاهصعاصا مدرک به معنای دستگاه بین‌المللی است. 
۲- امروزه در نشست‌های کمیتهٌ بین‌المللی وزن‌ها و مقدارها؛ برای ثانیه تعریف بسیار دقیق‌تری ارائه شده است که همراه 
با تعریف دقیق متر و کیلوگرم در کتاب‌های پیشرفته‌تر فیزیک با آن آشنا خواهید شد. 


یکای کمیت‌های فرعی: پیش از این دیدیم که نیازی به معرفی یک یکای مستقل برای مساحت 
نیست ؛ زیرا مساحت معمولاً با اندازه‌گیری دو طول و به کمک یک رابطهٌ هندسی محاسبه می‌نبود. 
در نتیجه یکای آن در 51 متر مربع (10۳) است. به‌همین ترتیب می‌توانیم یکای هر کمیت فرعی دیگر 
را با استفاده از رابطه یا رابطه‌های آن کمیت با کمیت‌های اصلی و يا با کمیت‌های فرعی دیگری که 
یکای آن‌ها قبلاً معرفی شده است. تعریف کرد. از این پس با هر کمیت فرعی که مواجه شویم. یکای 
آن را نیز معرفی خواهیم کرد. 

یکای مناسب برای کمیت‌های خیلی بزرگ یا خیلی کوجک: دیدیم که برای اندازه‌گیری 
طول, یکای متر انتخاب شده است. در بیش‌تر موارد. طولی را که اندازه‌گیری می‌کنیم» يا کوجک‌تر 
از متر است و یا مضرب صحیحی از یک متر نیست. در اين‌گونه موارد جه باید کرد؟ يا وقتی جرم 
جسمی را اندازه‌گیری می‌کنیم. جرم آن می‌تواند کوجک‌تر از یک کیلوگرم و یا مضرب صحیحی از 
آن نباشد. همان‌گونه که به‌نظر می‌رسد. باید یکاهای کوجک‌تری را نیز تعریف کنیم. 

در ]5 یکاهای کوجک‌تر را با تقسیم یکای مربوط به ۰۱۶ ۱۰۰۰۰۱۰۰ و ... قسمت به‌دست 
ور تفه جر انم را به صد قسمت تقسیم می‌کنند و هر قسمت آن را یک سانتی‌متر می‌نامند. 
سس کیلوگرم است, وزنة یک گرمی نام دارد. برای یکاهای 
بزرگ‌تر نیز مضرب‌های ۱۰۰۰۰۱۰۰۰۱۰ و ... برابر یکای مربوط را در نظر می‌گیرند. این یکاهای 
کوجک‌تر و يا بزرگ‌تر را توسط پیشوندی که به یکای مربوط اضافه می‌شود. نامگذاری می‌کنند. این 


پیشوندها در حدول ۱-۱ ان نشنده اند . 


به‌همین ترتیب وزنه‌ای که جرم آن 


تمرین |-] 
با استفاده از جدول ۱-۱ حساب کنید : 
الف - ۵ کیلومتر ند سانتی‌متر است؟ 
ب ۲۰ انیه حند نانو ثانیه است؟ 


پ - ۲ گرم چند میکروگرم است؟ 


نمادگذاری علمی: در پاره‌ای از اندازه‌گیری‌ها با مقدارهای خیلی بزرگ با خیلی کوجچک 


گرم به‌دست آمده است. برای نوشتن جرم یک الکترون برحسب کیلوگرم باید بعد از ممیز ۳۰ صفر 
قرار داد و پس از آن رقم ٩۱۰٩‏ را نوشت. بدیهی است که نوشتن جنین عددهایی به‌صورت اعشاری 
و یا با صفرهای زیاد. علاوه بر آن که خواندن و نوشتن را مشکل می‌کند. احتمال اشتباه را هم زیاد 
هی که از ان وی بااشفاده ار روقی که آن‌را تناد کدار ی علمی م نامه ترفن و تایه فقدان‌های 
زر کاخن رگ باس کت 

در نمادگذاری علمی هر مقدار را بهصورت حاصل ضرب عددی بین ۱ و ۱۰ و توان صحیحی 
از ۱۰ می‌نویسند. به‌عنوان مثال فاصلةٌ زمين تا خورشید به‌صورت ۰۹160 ۱/۵۱ و یا ۱/۵۱۰ 
و جرم یک ذره ۱۲۵ ۰ باصورت 2 ۱/۲۱۰ یا ۰7۱1۵ ۱ و جرم الکترون به‌صورت 
۹/۰۷۰۵ نوشته می‌شود. (درمورد اعداد اعشاری به تعداد شماره‌هایی که ممیز به جلو 


و ده انیت برای ده نمای منفی گذارده می‌شود.) 


تمرین ۲-۱ 
جای خالی را در هریک از تساوی‌های زیر پر کنید. 


ال و 

ِِ و ۰ ۱" 

تِ 0 

ِ ۰۲۵۳ ۰۰۶۲۵۱۰۱ 
تمر ین ۲-۱ 


بااستفادهار جدول ۱-۱ ونسو نماد عذاری علمی» ۱۲۵ متر را ر جس محر ون 
(میکرومتر) بنوبسید. 


وسیله و روش اندازه‌گیری ۱ 

اندازه‌گیری‌ها در فیزیک توسط وسیله‌هایی انجام می‌شود که معمولا با توجه به کمیّت مورد 
از کش ایو اهر تاه و هرک رش شاد عامی ودرا دارگ براق‌شال: 
فسیانای کدیای اای گری شتخامت یک رک اف ایب است‌سساها بای وتان یط 
حیاط مدربه مناسب نیست. 

وسیلة اندازه‌گیری طول: در اندازه‌گیری طول‌های نه‌چندان بزرگ و نه‌چندان کوچک از 
یک خط کش يا متر نواری که برحسب میلی‌متر یا سانتی‌متر مدرج شده باشد. استفاده می‌کنند. 


۳ 


فعالیت ۵-1 
به‌همراه گروه خود : 
۱- دربارهٌ روش و ابزار اندازه‌گیری طول‌های بسیار بزرگ و بسیار کوچک 
۲- از آزمایشگاه دبیرستان. کولیس و ریرسنج بگیرید و جگونگی کار با این دو 
وسیله را بنویسید. 
۳- هریک از موردهای زیر را بهتر است با جه ابزاری اندازه بگیریم؟ 
۲ صحامت بک رک کاعد را اندازه کیرد 


گزارش کار یک آزمایش جیست؟ گزارش کار همان‌گونه که از نامش برمی‌آید. مرح جزئیات 
و مرحله‌های انجام یک آزمایش است و باید حاوی نکته‌های زیر بائند : 

۱- هدف از انجام آزمایش. 

کار نگ ماکان انا کر 

۳- زمان و محل انجام آزمایش. 

۴ وسیله‌های آزمایش همراه با شرح جزئیات و شکل. 

۵-شرح روش يا روش‌های ازمایش به‌صورت کاملا مجزا از هم و مرحله به مرحله. 

۳ درج عددهای حاصل از اندازه‌گیری‌ها در جدول. 

۷- درصورت لزوم؛ رسم نمودارهایی که جگونگی تغییرات کمیت مورد اندازه‌گیری را نشان دهد. 

۸-عوامل ایحاد خطا در اندازه‌گیری‌ها. 

-٩‏ نتیجه گیری. 

۰- هر مطلب يا اطلاع دیگری که لازم باد. 


آزمایش ۱-1 
مساحت روی جلد کتاب فیزیک ۲ را اندازه بگیرید و آن را برحسب 


تا 0 بو ار کار اراس مربوط را بنویسید. 


وسیله اندازه‌گیری جرم: جرم را معمولا با ترازوی شاهین‌دار يا ترازوی دو کفه‌ای اندازه 
ی کیره شکل ( )یک ارو ی‌شاهیود ارمعبولی ازبایشکاه را شاوی هه 


شکل ۱-۱ - ترازوی شاهین‌دار 


شاهین ترازو از وسط روی تيغهٌ کاردکی قرار می‌گیرد که برروی پایه‌ی ترازو نصب شده است. 
دو کاردک هم در دو طرف شاهین به فاصله‌های مساوی از کاردک وسط برای حمل کفه‌ها تعبیه 
شده‌اند. هنگامی که کفه‌ها خالی‌اند. نوک عقربهٌ ترازو درست در مقابل صفر صفحه مدرج قرار 
می‌گیرد و موازنه دو کفه را نشان می‌دهد. 

هرگاه جرم‌هایی که روی کفه‌ها قرار می‌دهيم با هم برابر باشند. عقربه در مقابل صفر قرار 
می‌گیرد. در حالی که اگر جرم روی یکی از کفه‌ها سنگین‌تر باشد. آن کفه پایین‌تر قرار می‌گیرد و 
شاهین ترازو را نیز در همان طرف به سمت پایین متمایل می‌کند. 

با هر ترازو تعدادی جرم معلوم به نام وزنه (که معمولاً در جعبة وزنه‌ها بترتیب جیده می‌شوند) 
شترا ات این ووناها زا تعیولا با یک اثر کاتطصوضی عااشاس کند تا ری و ترانتون 
گردوغبار که ممکن است روی انگشتان دست باشد به آن‌ها نجسبد و جرم آن‌ها را تغییر ندهد. پرای 
تعیین جرم یک جسم به کمک ترازو, مرحله‌های زیر را باید انجام داد : 

۱- ابتدا صفر ترازو را تنظیم می‌کنیم (اين کار توسط پیج‌هایی که در دو سر شاهین تعبیه 
شده‌اند. انجام می‌شود) به‌طوری که وقتی کنه‌ها خالی‌اند. عقربه در مقابل صفر بایستد. 

۲- جسم موردنظر را به آرامی در یک کف ترازو قرار می‌دهیم و در کف دیگر (با استفاده از 
انبرک) آن‌قدر وزنه می‌گذاریم تا تعادل برقرار شود (در اين حالت شاهین دوباره افقی می‌شود و عقربه 
بار دیگر در مقابل صفر می‌ایستد). 

در این صورت جرم جسم با جرم وزنه‌ها برابر است. 


۱ 


آزمایش ۲-۱ 
جرم یک سیب. یک عینک و یک خط کش را توسط ترازو جندبار اندازه 


بگیرید و ار کار ای را بنویسید. 


وسیله اندازه‌گیری زمان: وسیلهٌ متداول برای اندازه‌گیری زمان ساعت است که به‌صورت‌های 


مختلف در همه‌جا موجود اننتا, 


فحالیت ۷-۱ 
ری ری رل 
یک رفت و برگشت کامل) یک آونگ را اندازه‌گیری کرد. 


فحالیت ۷-۱ 
بی اه هو را کین مت مان که در فقواب را وه دار 
می‌گیرید؟ وسیله و روش اندازه‌گیری را شرح دهید. 


ال انداز: گیرن حجم مایع‌ها: حجم یک مایع را می‌توان با استفاده از پیمانه‌ها و یا 
ظرف‌های مدرج اندازه گرفت. 


فحالیت ۸-۱ 
آزمایشی طراحی کنید که با کمک یک ترازو و یک استوانه مدرج جرم و حجم 
یک قطره آب را اندازه بگیرید. آزمایش را انجام دهید و گزارش کار خود را در کلاس 


ارائه نمایید. 


فحالیت ٩-۱‏ 
یک ثسيشة نوشابه خالی داریم که بر روی آن حجم آن ثبت شده است. جگونه 
۰ 

تا ی دقیق است؟ توضیح دهید. 


۱۵ 


دقت اندازه‌گیری: آیا با خط کشی که برحسب میلی‌متر مدرج شده است. می‌توان طول‌های 
کمتر از یک میلی‌متر را اندازه گرفت؟ آیا با ساعتی که فقط عقربه‌های ساعت‌شمار و دقیقه شمار دارد 
می‌توان زمان‌های کمتر از یک دقیقه را اندازه گرفت؟ 

فرض کنید که می‌خواهید طول یک پاره‌خط معین مثلاً ۸33 در شکل (۲-۱) را توسط ِ 
بط کش میا سر اندازه یکی نتفر بط ک سل بترم فاستله بم هر عو شاد سرالی زانر یک 
میلی‌متر است» برای این کار همان گوئه که از شکل (۷-۱) اه هک دش کم زا 
می‌دهیم. آنگاه رقمی که در مقابل انتهای پاره‌خط, یعنی در مقابل نقطة 8 قرار می‌گیرد. برابر طول 
پاره‌خط ۸ است. در شکل. نقطهٌ 3 بین دو نشانه قرار گرفته است و نشان می‌دهد که طول پاره‌خط 
از ۱۲ میلی‌متر بیش‌تر و از ۱۳ میلی‌متر کمتر است. ولی اینکه چقدر بیش‌تر از ۱۲ میلی‌متر یا چقدر 
کمتر از ۱۳ میلی‌متر است» معلوم نیست 

به‌همین ترتیب با ساعتی که عقربه ساعت‌شمار و دقیقه‌شمار دارد نمی‌توان زمان‌های کمتر از 
یک دقیقه را اندازه گرفت. ای 
پاره‌ای از وسیله‌های اندازه‌گیری طول‌هایی تا سل میلی‌متر را اندازه و و طول‌های کمتر از آن 
را تفی تواند اقداژه یکی ت: ۱ (دیجیتالی) تا "_ را 
نابراین» برای هر وسیلة اندازه‌گیری کم‌ترین مقداری وجود دارد که کوجکتر از ز آن را نمی‌تواند 


اندازه ب رز 


۵ ۱۰ ۱۵ ۲۰ ۵ 
] ۱ ۱ ۱ ۷ (۱ ( (( ,(,( (( ( ( ,( ( , ( ( (۸۸ 
۸ 1 


شکل ۲-۱- اندازه‌گیری طول پاره‌خط با خط کش میلی‌متری 


کم‌ترین مقداری را که یک وسیله می‌تواند اندازه بگیرد. دقت اندازه‌گیری با آن 
و سیله می‌نامند. در اندازه‌گیری‌ها؛ عدد نت ده نباید مقداری کم‌تر از دنت انلازه گیر ون وسیله 
را نشان بدهد. برای مثال. اگر طول پاره‌خطی با خط کش میلی‌متری اندازه گرفته می‌شود. طول 
پارهخط برحسب میلی‌متر با یک عدد صحیح مثلا ۱۲ میلی‌متر بیان می‌شود. به‌عنوان مثال با اين 
خط کش نمی‌توان طول پاره‌خط را با عددهایی نظیر ۱۲/۱ با ۱۲/۲ میلی‌متر بیان کرد. 


تمر ین ۴-۱ 
دقت اندازه گیری پیمانه‌ای به حجم ۵ سانتی‌متر مکعب چقدر است؟ کدام یک از 
عددهای زیر می‌تواند نتیجه اندازه‌گیری با اين پیمانه باشد؟ 


الف - ۲۰۵۲ ب- ۲۱۵۲ 
پ- ۱۹۵۲۲ ۱ ۱ 
عبدالرحمان خازنی 


ابومنصور ابوالفتح عبدالرحمان خازنی, رباضیدان و دانشمند حوزه علم‌الحیل (مکانیک) و 
یکی از ستاره‌شناسان قرون ۵ و ۶ ایران است. درباره تاریخ ولادت و فوت این دانشمند بزرگ اطلاع 
دفیقی در دشت تست رلی کته مب تبرد که رفات اوعد از سال ۵۲۵ فبری تفای افناده است. او در 
مرو می‌زیست و در همین شهر به دانش‌آموزی پرداخت و با جهد بسیار در حوزهٌ دانش پیشرفت 
نمود. جنان که در عهد ملکشاه سلجوقی در شهر مرو از ریاضی‌دانان و منجمان بزرگ به شمار 
می‌رفت. وی کتاب مشهور خود در نجوم» زیج معتبر سنجری, را در روزگار پادشاهی سلطان سنجر 
تدوین کرد و بنا 9 آن زمان کتاب را به نام در مسر جر نام گذاری نمود اما در مقابل 
جیزی از سلطان نپدیرفت. 

از خازنی کتاب‌های زیر را می‌شناسیم : 

۱- زیج معتبر سنجری یکی از آثار مهم نجوم دوره اسلامی 

۲- رساله فی‌الات العجیبه الرصدیه 

۳- رسالة الاعتبار در نجوم نظری 

۲ ان تخت کی ار هرا روط اش بان رای 

یکی از مهم‌ترین کارهای علمی خازنی طراحی و ساخت نوعی ترازو به نام ترازوی حکمت 
است که در نوع خود از جالب‌ترین وسایل ساخته شده به وسیله دانشمندان اسلامی به شمار می‌رود. 
برعکس شناخت امروزین ما از ترازو که با شنیدن نام آن, وسیله‌ای با یک یا دو کفه را مجسم می‌نماييم 
برازری حخکمت مر آن الحنمه ار ۷ که سل نده بوده است. این کنه‌ها در عین آن که نید گی 
بسیاری به این وسیله می‌داده‌اند. باعث می‌شده‌اند دقت وسیله در سنجش اوزان بالا رود به طوری که 
امروزه ثابت شده است با ترازوی حکمت می‌توان جرم اجسام را تا دقت یک دهم گرم تعیین کرد. 


۱۷ 


در کتاب میزان الحکمه خازنی که یکی از جالب‌ترین آثار علم الحیل مربوط به دور اسلامی 
است شکل. روش ساخت و روش کار با حدود ۵۰ وسیله مکانیکی شرح داده شده است. در این 
کتاب او به مباحثی مانند مرکز ثقل. سنگینی و سبکی» قوانین تعادل مایع‌ها و بسیاری مسائل دیگر 
پرداخته است. 

امروزه ثابت شده است خازنی عضو گروهی بوده است که به فرمان سلطان ملکشاه سلجوقی در 
حدود سال ۲۷۰ قمری مأمور اصلاح تقویم در ايران ثبدند. مأموریت اين افراد باعث طراحی و 
ساخت تقویم جلالی شد که از جمله دفیق‌ترین و معتبرترین تقویم‌های دنیا به شمار می‌رود. 


دیدیم که فیزیک دانش بررسی کمیت‌های قابل اندازه‌گیری است. بنابراین می‌توان گفت که هر 
کمیتی که در فیزیک مطرح می‌شود؛ باید قابل اندازه‌گیری بائند. با توجه به آن‌جه که در مورد اندازه‌گیری 
خواندیم» می‌توانیم بگوييم که تعریف یک کمیت فیزیکی هنگامی کامل می‌شود که برای آن یک 
یکای مناسب و یک روش اندازه‌گیری تعریف کرده باشیم. 

کمیت‌های فیزیکی به دو دستهٌ متمایز نرده‌ای و برداری تقسیم می‌شوند. 

کمیت‌های نرده‌ای: جهار پیمانة ۲۰۰ سانتی‌متر مکعبی آب درون سطلی می‌ريزيم. حجم آب 
درون سطل حه‌قدر است؟ اگر دو پیمانة دیگر آب به سطل بیفزاييم, حجم آب حه‌قدر خوا هد شد؟ 

پاسخ هر بند این پرسش تنها با یک عدد به‌طور کامل بیان می‌شود. کمیت‌هایی مانند حجم با این 
ویژگی که برای مشخص شدن آن‌ها برحسب یک یکای معین, تنها یک عدد کفایت می‌کند نرده‌ای نام 
۳ 

محاسبه‌های ریاضی این‌گونه کمیت‌ها نظیر جمع یا تفریق, از قاعده‌های متداول در حساب 
جمع کردید. 

برخی از کمیت‌های نرده‌ای که تاکنون با آن‌ها اشنا شده‌اید عبارتند از : انرژی؛ دماء جرم و 
معین, به‌طور کامل مشخص نمی‌شوند. 

تصور کنید در حالی که حشمان خود را سسته‌اید» از دوستتان که در جایی استادة است 
باه نکم ناد ماود فان حمان به کید که آز میا ین شکور 
کجا ایستاده است؟ مطمتناً پاسخ شما منفی است. او ممکن است با اين یک قدم به شما نزدیک‌تر یا 


۱۸ 


دورتر شده باشد. یا حتی فاصله‌اش با شما هیچ تغییری نکرده باسد (جگونه؟) به‌عبارت دیگر جابه‌جایی 
او می‌تواند در هر راستا و سویی باشد. تنها درصورتی می‌توانید از مکان آخری او با اطلاع شوید که 
علاوه بر فاصله‌ای که او باید جابه‌جا شود. جهت (راستا و سوی) جابه‌جا شدن او را هم مشخص 
کنید. ثلا بگویید یک قدم به سوی من يا به طرف جنوب يا جنوب شرق و يا ... بردارد. 

جابه‌جایی: در فیزیک. کمیتی به نام جابه‌جایی تعریف می‌کنیم و همان‌طور که از نام آن برمی‌اید. 
معرف تغییر مکان یک جسم است. جابه‌جایی یک جسم, پاره‌خط جهت‌داری است که ابتدای آن 
مکان آغازی و انتهای آن مکان پایانی جسم و طول آن مقدار تغییر مکان است. همان‌طور که 
دیدیم تنها با دانستن مقدار جابه‌جایی نمی‌توانیم آن را به‌طور کامل مشخص کنیم, بلکه باید جهت 
(یعنی راستا و سوی) آن را نیز بدانیم. 

جابه‌جایی‌های مساوی: یک دسته سرباز را در حال رژه رفتن مجسم کنید. جابه‌جایی آن‌ها را 
در یک باز؛ زمانی معین رسم کنید. مجموعه‌ای از پاره‌خط‌های موازی و مساوی و هم‌سو به‌دست 
می‌آورید. در این حالت می‌گوييم که اين سربازها جابه‌جایی مساوی داشته‌اند. به‌عبارت دیگر دو جابه‌جایی 
را وقتی برابر می‌گویند که به یک اندازه و در یک جهت (یک راستا و یک‌سو) باشند. 

جابه‌جایی‌ها حگونه با هم جمع می‌شوند؟ 


فحالیت ۱۰-۱ 

را 
یا خانةٌ خود را بکشید. نزدیک محل در ورودی حیاط را با ثسمارهُ ۱ و وسط حیاط را 
با شماره ۲ و کنار دیوار عمود بر در ورودی را با نسماره ۳ مشخص کنید.با اين کار 
شکل۱-۱- الف به‌دست 


اورده‌اید. سپس از دوست 


اه 1۳ 
برود. بردار جابه‌جایی او را # 


در شکل رسم کنبد. (اين ‏ ۲۵ 
جابه‌جایی پاره‌خط 


را ما 


با اندکی دقت در شکلی که از فعالیت بالا به‌دست آورده‌اید. درمی‌باييم که برای یافتن حاصل 
و و ت- ۱ ۳ 
جمع دو جابه‌جایی بل و بل ؛ مانند شکل ۲-۱-ب ابتدا جابه‌جایی 4 و سپس از انتهای آن‌جابه‌جایی 
نت 4 ف 4 
1 را رسم می‌کنیم. پاره‌خط جهت‌داری که ابتدای آن ابتدای ,8 و انتهای ان انتهای 4۷ است. 


جابه‌جایی کل یا حاصل جمع دوجابه‌جایی را نشان می‌دهد. 

جابه‌جایی. نمونه‌ای از یک کمیت برداری است. به اين ترتیب. کمیت‌های برداری مانند 
جابه‌جایی‌ها با هم جمع می‌شوند. از این رو قاعدة جمع جابه‌جایی‌ها را قاعدٌ جمع برداری نیز می‌نامند. 

کمیت‌برداری کمیتی است که بزرگی (مقدار) و جهت (راستا و سو) دارد. و از قاعده 
جمع‌برداری پیروی می‌کند. 

حاصل جمع چند بردار را برایند آن بردارها (یا پردار پرایند) نیز می‌نامند. 


۳ 
۱ ک 


کمیت‌های برداری را با پاره‌خط‌های جهت‌دار (پیکان) نمایش می‌دهند. پیکان را هم‌جهت با 
بردار و طول آن را متناسب با بزرگی بردار درنظر می‌گیرند. در این کتاب کمیت‌های برداری را توسط 
پیکان کوجکی («-) که بر روی نماد کمیت قرار می‌دهیم. مشخص می‌کنیم. ۳ 0 کی یک 
بردار را یا توسط دو خط قائم که در دو طرف نماد آن بردار می‌گذارند. مانند | 4 | و یا با نماد بدون 
پیکان ان مشخص می‌کنند. مانند 4. 

در این کتاب با کمیت‌های برداری دیگری از قبیل نیرو سرعت. شتاب و ... آشنا خواهید شد 
که هریک را در جای خود معرفی خواهیم کرد. 

خاصیت جابه‌جایی جمع برداری 

جمع برداری خاصیت جابه‌جایی دارد. یعنی حاصل جمع دو بردار به ترتیب پردارهابستگی‌ندارد. 


مثال ۲-۱ 
۳ بب رب 
دانش‌آموزی با شروع از یک نقطهٌ معین دو جابه‌جایی پی‌درپی ۵ و انجام 
می‌دهد. مکان او را با رسم شکل در هریک از دو حالت زیر به‌دست آورید. هر دو 
حالت را در یک شکل رسم کنید. 
چچب ۳ 
الف - جابه‌جایی اول برابر ۵ و جابه‌جایی دوم برابر ط . 
ب 
ب - جابه‌جایی اول برابر ۵ و جابه‌جایی دوم برابر ۵ . 
حل: اگر مکان اولية دانش‌آموز نقطه 
درشکل (۱-) پندجاجای‌های‌بد | سر 
0 
الف را با رنگ سیاه و جابه‌جایی‌های بند ب ۱ 
را باارنگ قرمزء مطابق با قاعده جمع‌برداری 


جمع می‌کنیم. با رسم شکل و با توجه به 0 
1 ۸ 


وک ای هندسی متوازی‌الاضلاع ‌ِ 


درمی‌يابيم که در هر دو ات دام ه ب‌ ِ 
۱ 


شکل اس جمع برداری خاصیت جابه‌جایی دارد. 


با دقت در شکل ۲-۱ درمی‌ياييم که قاعد؛ُ جمع بردارها را بوصورت زیر نیز می‌توانیم بیان 


۳" ِ 


۳۱ 


برای یافتن برایند دو بردار ۳ 8 می‌توانیم از یک نقطه دو بردار به ترتیب برابر بردارهای 
و9 رسم کنیم. سپس متوازی‌الاضلاعی را که اين دو بردار دو ضلع مجاور آن‌را تشکیل می‌دهد, 
کامل می‌کنیم. بردار برایند. قطری از متوازی الاضلاع است که نقطه شروع دو بردار را به رس 
روبه‌رو وصل می‌کند. این روش جمع دو بردار را قاعد؛ متوازیا لاضلاع برای جمع بردارها می‌نامند. 


مثال ۲-۱ 


جح جح << 
بردارهای 2۵ و تا و ۶ را 


در شکل (۵-۱) درنظر بگیرید. بردار 9 در 


برایند آن‌ها را بدست آورید. 
‌ 


شکل ۵-۱ 


ك - 
حل: ابتدا مطابق شکل (۶-۱) از انتهای بردار 2 برداری مساوی ظ رسم 
می‌کنيم . مطابق قاعده جمع‌برداری » 7 رداریاست ادا ی ان تدای ردار 
-- ِ - ب چب ك 
2 و انتهای ان انتهای بردار 9 است. سپس این بردار 0 + 2 را با پردار 9 3 
ّ - پب یپ چپ 
می‌کنیم. یعنی از انتهای آن برداری مساوی 6 رسم می‌کنيم. بردار 6 +(9 +۵) 


ِ چ ۲ ك 
برداری است که ابتدای آن ابتدای بردار 0 + 2 و انتهای ان انتهای بردار » است. 


1 
1 


شکل ۶-۱ +62 


با حل این مثال درمی‌يابیم که برای جمع کردن چند بردار می‌توانیم به این ترتیب عمل کنیم که از 
انتهای بردار اول, برداری مساوی بردار 32 و از انتهای بردار 3 برداری مساوی بردار سنوم.و 
همین‌طور تا آخر رسم کنیم. بردار برایند. برداری است که ابتدای آن؛ ابتدای بردار اول و انتهای آن, 
قفا داز اخر انس 


۳۲ 


تمرین ۵-۱ 


ب پب 4 


آورید. برریی دار بانند را با وجه 4 مقانی که اتجاب کردهاید: مسخص کنند: 


ح- 
3 


شکل ۷-۱ 


باایه تعالیت کات کفه ایک 


(۱-۱) 
محاسبه بزرگی بردار برایند : در بعضی حالت‌های خاص می‌توان بدون رسم شکل و از راه 
متخاس زر گیتر دار ف ادا ز پداست اوزور! 


فیثاغورث امکان‌پذیر است. به مثال صفحه بعد توجه کنید. 


۱- در این کتاب تنها محاسبهٌ بزرگی برایند بردارهایی مدنظر است که یا در یک راستا قراردارند و یا بر یک‌دیگر عمودند. 
زا یی برایتق دوبدای که با میک راوية و مي‌سازند فقط باید از خط کش وتقالت اسفاهه شوت لا بیان رابطه ه آین 
منظور و ارزش‌یابی از آن به طور کامل خارج از برنامةٌ درسی اين کتاب است. 


۱ 


۳۳ 


مثال ۴-۱ 
۳ 
برای دو بردار عمود برهم ها در شکل (۸-۱- الف) داریم ۸<۳ و 
۴ راید اس در دار رات ور بر رات تاه ات ( 
همین‌طور با محاسبه ب‌دست آورید. 


1 
۳ 9 
الف ن 


شود 
حل: رای به‌دست آوردن پردار پریند 1 , مطابق قاعده جمع برداری» در شکل 
اک اک 
0 
همان‌طور که در شکل دیده می‌شود 1 , وتر مثاث قانم الزاویه‌ای است که ضاع‌های 


و 


ِ_ِ_ِ 
ان 4 و 9 است. بنابراین» می‌توانیم با استفاده از قضیه فیثاغورث در مثلث قانم الزاویه 


بنویسیم : 
151/44۱۶ 9+ ۲-۵ 


رِ ب ب ۲ 
باحل‌این مثال. درمی‌يابيم که بزرگی برایند دو بردار عمود برهم 2 و ط ازرابطه زیربه‌دست‌می‌اید : 
(۲-۱) "0 + 21۵ 13 


مثال ۵-۱ 


ب چپ ۰ ۳ 
بردار برایند دو بردار هم‌جهت 2 و ط را به‌دست اورید. بزرگی دو بردار را 


م-ِ ض م- 
ی 
می‌کنیم . جون دو بردار هم جهت‌اند. در امتداد هم روی یک خط قرار می‌گیرند. بردار 
پرایند یر همان کونه که در شکل پیداست رری همین خط فرار مس گیرد. این بردار 
جح« و 7 
هم‌جهت با دو بردار 2 و 9 است و بزرگی آن برابر مجموع بزرگی‌های دوبردار 


می‌سود . 
.۰ رت 
0 24 - 1 
۳ نت حون دو پردار هم جهت هستند داریم : 
ِ_ِ« «ص ۳ ۴-۷ ۳ س وا وه - ۳ 
1 حِ 
مت 
سح 
ها شکل ٩-۱‏ 
مثال ۷-۱ 


هت رت ۳ ۳ 
برایند بردارهای 2 و 0 را که در خلاف جهت یکدیگر و بزرگی آن‌ها به‌ترتیب 
ِ ِِ 
حل: مطابق شکل (۱۰-۱) از انتهای بردار 2 برداری مساوی 9 رسم می‌کنیم. 
طسب ب ‌ 

در این مورد نیز 0 در همان راستای 2 . ولی سوی ان مخالف ان است. بردار برایند 
همان گونه که در کل پیداست روی همین خط قرار می‌گیرد و هم‌جهت با بردار 

0 و ۲ ۳ ۲ ۳7 
بزرگ‌تر (یعنی بردار 0 در این مثال) است. بنابراین» بزرگی برایند برابر تفاصل بزرگی‌های 


دو بردار می‌شود. 
چپ چپ چپ 
2+0 - 1 
ی ۳ جون دو بردار در خلاف جهت هم هستند. داریم : 
1 
0 9-۳-۴-۱ - ۵ - 1 
شب 
سم 
بو - 1 کل ۱۲۰-۱ 


۳۵ 


هرگاه بخواهیم چند بردار را با یکدیگر جمع کنیم, با توجه به این که ترتیب بردارها را می‌توانیم 
به هرصورت که بخواهیم تغییر دهیم, بهتر است اول برایند آن‌هایی را که با استفاده از حالت‌های خاص 
به‌طور ساده‌تر محاسبه می‌شوند. ب‌دست آوریم. 


مثال ۷-۱ 


چب- 
بردار برایند بردارهای 4 و 
ب 


بس 
۵ و ۰ در تصل ۱۱۲۳-۱۱ 
رسم و بزرگی برایند را محاسبه 
کف هی فد انیب وا ها 


ها ۳( زد ۲ ۵5 9 


113 ۳ "ِ 

حل: برایند دو بردار 4 و 
ب چپ 
را به دست می‌آوريم: با استفاده از 

ب 
7 1 0 
هم‌جهت با ۵ (ط <ه) و بزرگی آن ۳ 
چپ 
اکنون برایند دو بردار » و ٩‏ 
را مطابق شکل (۱۲-۱) به‌دست 
۱ 

"ِ 3 < ۵ + 0۲ -/۹+1۶ 2/۲۵ -۵ 


حاصل ضرب یک عدد در یک بردار: وقتی برداری را در عدد مثبتی مانند 10 ضرب 


۳ 


مثال ۸-۱ 


محر بُ 
بردار 2 در شکل (۱۳-۱) رسم شده است. بردار 2 ۳/۵ را رسم کنید. 


۳ 


بس 
2 ۳/۵ 


شکل ۱۳-۱ 
2 مس بش 
حل: بردار 3 ۳/۵ هم‌جهت (همراستا و همسو) با پردار ۵ و بزرگی آن ۳/۵ 
ِ 
بوایر زری بردار 2 اسنت: 


اکر بر ذاتی زا در یک عدد منفی ضرب کنیم, بردار حاصل‌ضرب در خلاف جهت بردار اولیه 


خواهد شد و بزرگی بردار در قدرمطلق آن عدد ضرب می‌شود. 


متال ٩-۱‏ 
ب 
بردار 3 در شکل (۱۳-۱) رسم شده است. تک 
ك پ 
بردار 4- را رسم کنید. (اين بردار را قرینة بردار ۵ 0 
بردار ه 
نیز می‌گویند.) 
-- 3 7۹ 
حل: بردار 2- همان گونه که از شکل‌پیداست. 
۲ ِِ ۳ ۳ 
به بزرگی بردار 2 و در خلاف‌جهت ان خواهد 
9 شکل ۱۳-۱ 


تفریق دو بردار: حاضنل تفریق کو زدار ثز یکت بردان است:, 
پب چپ + 
۵ < 0 - 24 


ب_ تس ِ 

۰ برداری است که اکر با 0 جمع شود بردار ۵ به‌دست می‌اید. یعنی : 
پب یب چپ 
2 < ع +9 


۳ 


و ات ب چ 
برای به‌دست اوردن ۵ , نخست دو بردار 4 و 9 را مطایة شکل (۱۵-۱) از یک نقطه 


4 تن 
رسم می‌کنيم. برداری که ابتدای آن بر انتهای بردار 0 (عامل دوم تفریق) و انتهای آن بر انتهای بردار 
پ ب 
و ایا ول ای باند ردان 6 اس 


شکل ۱۵۱ حاصل تفریق دو بردار 


مثال ۱-۱ 


ره . رح 
دو بردار 4 و 0 مطابق شکل 
(۱۶-۱) با یک‌دیگر زاويةٌ ۶۰ می‌سازندو | ۰28-9 


چه یه و ٍ 9 ۱/ 
- 3 < 6 را به‌دست اورید و بزرگی آن 


را تعبین کنبد, 


شکل ۱۶-۱ 


پ ۳ 
پ ۳ ۲ 
انتهای 2 ختم می‌شمود. بزرگی این بردار با توجه به آن که مثلث حاصل در شکل 
" چپ ٍٍ 
(۱۶-۱) متساوی‌الاضلاع است (چرا؟) برابر با بزرگی هریک از دو بردار ۵ و 9 
است یعنی : 
چپ پ چپ 
۱ 
ِ 
0<- 


۳/۸ 


نمرین‌های فصل اوّل 

۱- گسترش دانش فیزیک تأثیر زیادی بر زندگی بشر داشته است» دربارهٌ یکی از این تأثیره 

۲- تحقیق کنید که آیا در موسسه‌های نزدیک به محل زندگی شماء کار کنانی با تخصص فیزیک 
کار می‌کنند یا نه؟ اگر پاسخ مثبت است. سمت و وظيفهٌ هریک را پنویسید . 

۳- با استفاده از جدول ۱-۱ حساب کنید که ۰/۵۶ میکرون 

الف - چند میلی‌متر 
ی | 
است؟ پاسخ شود زا با اتشاقه از شیو: تاد او لس تقو وسیه: 

۴- با استفاده از جدول ۱-۱ حساب کنید که یک ساعت جند پیکو انیه است. پاسخ خود را 
با استفاده از شیوه نمادگذاری علمی بنویسید. 

۵- جرم یک سنجاق ته‌گرد را جگونه می‌توان با یک ترازوی آشپزخانه اندازه‌گیری کرد؟ 

۶- ارتفاع یک برج را حگونه می‌توانید اندازه بگیرید؟ 

۷- یکی از راه‌های اندازه‌گیری عمق آب اقیانوس‌ها آن است که یک موج فراصوتی را از 
سطح آب به اعماق آب می‌فرستند, این موج با پرخورد به کف اقیانوس به سطح آب باز می‌گردد و در 
سطح آب آشکارسازی می‌شود. با اندازه‌گیری بازه زمانی رفت و برگشت یک علامت فراصوتی و با 
داشتن سرعت انتشار صوت در آب. فاصلهٌ سطح آب تا کف اقیائوس محاسبه می‌شود. اگر بازه زمانی 
رفت و برگشت یک علامت فراصوتی ۱۴5 و سرعت انتشار صوت در آب 5 ۱ باشد؛ عمق اب 
اقیانوس را محاسبه کنید. 

۸- یک پستحی از نقطهٌ بروع حرکت خود در شکل (۱۷-۱) مسیری را که در شکل نشان 
داده شده است می‌پیماید. بردار جابه‌جایی کل را با رسم نموداری با مقیاس مناسب به‌دست اورید. 


۳۹ 


شکل ۱۷-۱ 


٩-بارسم‏ شکل. نشان دهید که عمل جمع‌برداری خاصیت انجمنی دارد. یعنی 


پ یپ چپ ی چپ چٍ 
(ع + )بو ح< ی +(0 +04). 


رج. وح< 
ابت پرای و پردار ۸ و 1 در شکل (۱۸-۱) 


تحح 
(۱۸/۰۳9) ظ1 


ك 
الف - بردار ظ 
ك 
۳ 


سس 
- ۸ 


ب - بردار 
را با رسم نمودار په‌دست اورید. 
۱- شخصی ۸ متر به‌طرف شمال حرکت می‌کند و سپس جهت حرکت خود را عوض کرده 
و ۴ متر به طرف جنوب حرکت می‌کند. بزرگی و جهت بردار جابه‌جایی او جه‌قدر است؟ 


۰ 2 ۳ ۳ ۰ ۳۹ ‌ 2 
رز بزرفی بردار ۵ برابر ۲ و در جهت غرب به شرق است. بزرگی و جهت بردارهای شزا 


ب_ 


ب- 2-0 


جاده‌ای در تبه‌های جنوب سمنان 


انسان‌ها از دیرباز: برای سهولت جابه جایی بین دو نقطه از جاده استفاده می‌کردند. 


حرکت‌شناسی 


هنگامی که در راه مدرسه به اطراف خود نگاه می‌کنید. حرکت‌های بسیاری را مشاهده می کنید. 
افرادی که از شما دور می‌شوند یا په شما نزدیک می‌شوند. اتومبیل‌هایی که در حرکت‌اند. پرندگانی که 
پرواز می‌کنند. بزگی که از ذزخت ی افند:و خرکت‌های سباری دیکر که هر روز مشباهددم کنید: 


زمانی که حرکت‌هایی نظیر افتادن بک 
برگ از شاخهٌ درخت يا حرکت یک اتومبیل و 
مانند آن‌ها را مشاهده می‌کنيم گرجه ظاهرا جسمی 
را می‌بينيم که از جایی به جای دیگر حرکت 
می‌کند يا جابه‌جا می‌شود؛ ولی در بیش‌تر موارد 
همه بخش‌های جسم به یک اندازه جابه‌جا 
حرکت یک دوجرخه‌سوار را درنظر بگیرید 
(شکل ۲ دا الف):اکرجاه این نحر کت نباده 
زوس ریژآ زا کی تریته موم نی شود 
که همین حرکت ساده بسیار پیحیده است. در 
حالی که دوجرخه‌سوار در مسیری مستقیم در 
حرکت است پای او بالا و پایین می‌رود و رکاب 
در مسیر دایره‌ای حرکت می‌کند . به همین ترئیب 
هریک از اجزای دوحرخه علاوه‌بر حرکت 
بههمراه دوحرخه, خودشان نیز حرکت‌های 
دیگری دارند. بعضی از آن‌ها تندتر و بعضی دیگر 
کندتر در حرکنند. 


در شکل (۱-۲- ب)تصویری از یک دونده را می بینید . برای تهیه این تصویر» لامپ‌های 
کوک نیوا تقاط خلت از بدن دونلده که شبیز محر کت ان فوررد نظر انتت» تصتب قنته ستاو 
سپس در طول زمان حرکت از آن عکس‌برداری شده است. همان‌طور که دیده می‌شود هریک از 


اندام‌هاء حرکت پیجیده‌ای دارند. 


این پیجیدگی‌هاء باعث می‌شود که بررسی و توصیف جزئیات حرکت‌هایی که به‌طور معمول با 
آن‌ها برخورد می‌کنیم؛ پیجیده و دنوار بائد. بررسی حرکت را از حالتی ساده یعنی حرکت یک جسم 


بدون درنظر گرفتن حرکت جداگانه هریک از اجزای آن شروع کنیم. 


۳ 


تمرین ۱-۲ 

در تصویر (الف) یک برگ. در تصویر (ب) یک گلوله کوجک در حال سقوط و 
در تصویر (پ) گلولهای که به‌طور غیرقائم به بالا پرتاب شده است. دیده می‌شود. به‌نظر 
شما کدام یک از این حرکت‌ها ساده‌تر و بررسی کدام یک دشوارتر است؟ جرا؟ 


8 2ج بط با هه | 


شکل ۲-۲ 


در ادامه, به منظور سهولت بررسی حرکت یک جسم و در جهت دست‌یابی به زبانی مشترک 
برای توصیف آن, به تعریف جند کمیت می‌پردازيم. 


آس۱- بردار مکان و بردار جابه‌جایی 

برای توصیف و بررسی حرکت یک جسم باید بتوان معلوم کرد که آن جسم در هر زمانی در جه 
مکانی قرار دارد یا در جه زمانی به جه مکانی می‌رسد. همان‌طور که در درس ریاضی دیده‌اید. برای 
معرفی مکان یک نقطه می‌توان دستگاه مختصاتی اختیار کرد و مکان نقطه را در آن دستگاه معرفی 
کرد 

در شکل (۲-۲) مکان نقطه‌های (۴,۳(۰۸)۲,۲-)3 و (۳-,06۰ در صفحه شکل 


تشتان داده شده است. 


۳۴ 


در بررسی حرکت یک جسم نیز: برای نشان دادن مکان جسم از دستگاه مختصات استفاده 
ی کی 

یک ماشین اسباب‌بازی را در نظر بگیرید که بر روی میزی حرکت می‌کند و در لحظة ب؟ (ملا 
ساغتف ۱۶ )تزمکان ۸ ودر لحظه باعلا اعت ۱۸و دنله بزعکان دق ازعارف اگریکی 
از گوشه‌های میز را مبداً اختیار کنیم» مکان ماشین در دو لحظة 1 و با را می‌توان مانند شکل 
(۴-۴) بهتوئیب با بردار 0۸ و پردار 018 نان داد. بردارهای 0۸ و 08 را بهترتيب پردارمکان 
در لحظه با و بردار مکان در 
لحظه »۱ می‌گوييم. بردار مکان. 
تدای ات کهسهان پمس را 
در هر لحظه مشخص می‌کند. 
ابتدای این بردار. مبداً مختصات 


و انتهای آن مکان جسم است و 


شکل ۲-۲ 


توا اور باهاد ۶ شام مد 
جابه‌جایی (يا تغییر مکان): جابه‌جایی یک متحرک 
ین دی لحظه موب بردازی است که ا شدای آن مکان سح کب ۵ 
در لحظة 4 و انتهای آن مکان متحرک در لحظه با باشد. ۱ " 
در شکل (۵-۲) بردار :۹ تفاضل دو بردار 08 و ۹ 


ب 
چپ چپ چ 
۸ است. 9 شکل ۵-۲ ۱ 0 


۳۵ 


دص 
۲ بردار جابه‌جایی بین دو لحظه ,ا و با (يا در بازه زمانی ,6- ۸<۱۲) است. 


مثال ۲-) 
در شکل(۶-۲). بردار مکان متحرکی 


7 پب ‏ چپ 
در دو لحظة ,6 و با به‌ترتیب ۲ و ۲۷ است. 


اگر بزرگی هریک از بردارها به ترتیب ۶00 و 
۵ و راوبه سین آن‌ها ٩۰‏ باسد بررفی 
جابه‌جایی بین اين دو لحظه جقدر است؟ 
حل: با توجه به شکل (۰)۷-۲ بردار 
جایه‌جایی یعنی 2 ۵ وتر مثلث قائمالزاویه‌ای 
اس که ری اضلاع آن ۶۳۰ و ۸۰ است. 
بنابراین ری جابه‌جایی برابر با : 
۰۱۰۰۱۰ ۶۴+ ۰۳۶ ۸ 


پیت ۰ 


۳ | ۶۳ 
۳ 
1 
۸۳۰ 
شکل ۶-۲ 
۸۹ 
۲ | ۶ 
ِ 
1۲ 


تمرین ۲-۲ ۲۳ 


درشکل (1-۲)؛ مسیر : 
حرکت متحرکی به‌صورت ۶ 
منحنی 7۹ داده شده ِ 

۴ 

است. ِ 
بردار جاپه‌جایی بین دو ۲ 

۱ 


نقطه ۸ و ظ را رسم کنید و 


رت [ را به‌دست آورید. 


آتا خر کت نی رزوی خط ر اس 


است. در حرکت بر روی خط راست اگر مبدا را روی مسیر اختیار کنیم, بردارهای مکان و بردارهای 


جابه‌جایی هم‌راستا هستند و این سبب می‌شود که محاسبه بر روی این بردارها به سادگی انجام پذیرد. 


فحالیت ۲-| 

متحرکی نظیر یک اتومبیل را درنظر بگیرید که در مسیری به شکل خط راست در 
را ی او ار ای را هی 
۸ و بر روی مسیر نشان می‌دهد. شکل را مجدداً روی صفحه کاغذ رسم کنید. 

یک بار مبدا را در خارج از مسیر و بار دیگر مپدً را روی مسیر اختیار کنید و 
در هریک از دو حالت بردارهای مکان را رسم کنید. به نظر شماً در حرکت بر روی خط 
راست با معلوم بودن بزرگی بردار مکان در هر یک از دو لحظه ,6 و با محاسبه بزرگی 
بردار جابه جایی در کدام حالت ساده‌تر است؟ جرا؟ 


1 ی ۱ 


۳۷ 


اگر یکی از محورهای مختصات (0 يا 0۷) را به‌عنوان مسیر حرکت در نظر بگیرید. می‌توانید 
مکان متحرک را در هر لحظه به‌وسیله مختصه آن (مثلا مخنصه ) که عددی است مثبت يا منفی 


در شکل (۱۱-۲) مسیر حرکت و مکان متحرک در لحظه‌های » با و «) نشان داده شده 


ست . 
9 ۵ ۵ 
(۳0)] 
ث ۲ <- 2 5 
شکل ۱۱-۲ 


در لحظهٌ ب) مکان متحرک 2-۳۲ د و در لحظه ب) مکان آن 2+۳۲ +5 و در لحظه ب) 


مکان آن 1+۹2 است. از این به بعد در حرکت برروی خط راست» مکان متحرک را با مختصه 


۲ لو دای محان رز مان 

برای توصیف حرکت یک جسم می‌توان از نموداری که مکان جسم را در زمان‌های مختلف 
نشان می‌دهد. استفاده کرد. در بسیاری از موارد رسم این نمودار برای بررسی حرکت بسیار مناسب 
است. برای رسم این نمودار, غالبا زمان را روی محور افقی و مکان را روی محور قائم مشخص 


۳۸ 


می‌کنیم. برای این کار با توجه به ارقام درون جدول. مقیاس‌مناسبی برای هر محور انتخاب می‌کنيم. 
به‌عنوان مثال. برای مکان هر متر جابه‌جایی را با ۰/۵ سانتی‌متر روی محور مکان و برای زمان هر یک 
انیه را با یک سانتی‌متر یا نیم‌سانتی‌متر روی محور زمان نشان می‌دهیم. پس از آن نمودار را به روش 
نقطهیابی رسم می‌کنیم. 

در جدول (۱-۳) مکان متحرکی در حرکت بر روی خط راست در حند لحظه داده شده است 
یودان‌فکان بان تعرهمیل ۱۱۲-۱۱ 


رسم شنده استا: جدول ۱-۲ 


۲)۳0( 


همم اس 


10 شکل ۱۲-۲ 


۷ ۷۲ ۰ ۴ 

با استفاده از این نمودار می‌توان دریافت که متحرک در هر لحظه در حه مکانی قرار دارد و 

جاباتهای او تخرد لعظه حتیر استه لا در تحظاهک بسح گادر نو شری بدا ایک 
پا در بازه 5< ۳ ۴ < ۸ جابه‌جایی آن 0 < ۸ اینبت: 


مثال ۲-۲ 


اسست. تن داده شده است : (۲۲۱ 


۰ ۹ ۸ ۷۷/۴ ۶ ۵ ۳ ۲ ۳ ۲ ۱ 
۵ 3 ۲ 1 ل 1 
شکل ۱۳-۲ 


الف - در هریک از بازه‌های زمانی .1-,ا و با- با و با - ن] جابه‌جایی 
حقدر است؟ 

مدرک ای درا و کر هن 
این فاصله است؟ 

پ - از لحظهٌ ۲ تا لحظهٌ م) جابه‌جایی جقدر و در جه جهتی است؟ 

ت - در کدام لحظه جهت حرکت عوض شده است؟ 

حل: الف - همان‌طور که در نمودار دیده می‌شود. از لحظه صفر تا ۲ ثانیه. مکان 
جسم تغییر نکرده و جسم ساکن مانده است. بنابراین. جابه‌جایی در بازه ,- با برابر 
صفر است. در لحظه :] متحرک در مکان 2۱۳ 5 و در لحظه ب) در مکان ۴۰ < ب 
است. بنابراین جابه‌جایی در بازه 6 - با برابر است با : ۳۵ ۴-۱ < رر- ۸ 
همین ترتیب جابه‌جایی در بازه با - وا برابر است با : ۴-۴۰ 2 ب- و۵ 

ب- در لحظهً ۴۵ 2۷ م1 فاصله مدا پیشترین مقدار و برابر ۵/۸۲ < م۳ 


ب-جابه‌جای‌در بازه»] - م] برابراست با :۱/۸۵--۵/۸ 1+۲ - مان 


جون جابه‌جایی در این بازه منفی است. معلوم می‌شود که در این بازه جهت حرکت 
حاف حه محور واست ی منجر کار کته است . 

ت- با توجه به نمودار معلوم می‌شود تا لحظه با متحرک از مبداً دور و از لحظة 
ج] تا ما به مبدا نزدیک شده است. یعنی در لحظه 1۷. جهت حرکت عوض شده است 
(قبل از لحظه () جابه‌جایی مثبت و از لحظة م) تا لحظه م) جابه‌جایی منفی است). 


مثال ۲۳-۲ 

متحرکی بر روی خط راست در حرکت است. رابطهٌ بين مکان این متحرک با 
مان تصررت ۲ ۰۳۱۱۰ اس هدر ار دهم و 4 نانه اس تعودار مکان < 
زمان این متحرک را رسم کنید و مکان متحرک در دو لحظه 2۰ با و ۲2۳5 و 
جابه‌جایی بین این دو لحظه را ب‌دست اورید. 

حل: برای رسم نمودار. مکان را در جند لحظه از جمله در ۲-۰ (لحظة صفر؛ 
لحظةٌ شبروع اندازه گیری زمان است و به آن مبدً 


زمان می گوییم) و 5- ] و ۲٩‏ < ]و << ۱۱ 


ت 1 2 2 97 
ب‌دست می‌اوریم و سپس به روش نقطه‌یابی ۸ 
نمودار را رسم می‌کنیم . ۱ 

۶ 
۱ 
[ ۵ 
۱ ۱ 
[ س 
۱ 
۱ ۲ 
[ 
1 ۱ 
۱ 
7 


سک ۱۳-۲ (60) 


و جابه‌جایی بین 2۰ ] و ۳٩‏ < ۷ برابر است با : ۳<۶9۰ 2٩-‏ << ۸ 
یادآوری: جون رابطه داده شده معادله یک خط راست است و برای رسم 
نمودار آن داشتن دو نقطه کافی است با معلوم کردن مکان در دو لحظه ۰<) و 


۳۱ 


2۶۰5 با 2۰5 ۱ ۰ < ر] 


7 ۱0۳ ۳ ۳ ۲۲۱3۰۰ 
(2:)10 
۳۳۰۰ ۰ ۱۲ ۵۰0 
شکل ۱۵-۲ 


الف - بزرگی جابه جایی را در بازه‌های ,1- با و با - با به‌دست آورید. 
ب ‏ در هریک از این بازه‌ها اتومبیل به‌طور متوسط در هر انیه جقدر جابه‌جا شده است؟ 
حل: الف ‏ جابه‌جایی‌در بازه ۰۵ 1.2۱ - اع اش برابراست با ۲۰-۵۰۷۰ ۱ ,علاط . 
و جابه‌جایی در بازه 2۵۰5 ,1- ۷ ۸ برابر است با ۲۳۰-۱۲۰۱۱۰۳۵ 2 لا - بل < ۸۲ . 
ب ‏ با تقسیم جابه‌جایی به بازه زمانی مربوط به آن. معلوم می‌شود متحرک به‌طور متوسط در 
هر انیه جقدر جابه‌جا شده است. 
5 < 


8 ۲۲ اد - 
/ ۵۰ 


به این ترتیب می‌توان با معلوم بودن جابه‌جایی در یک بازه زمانی. متوسط جابه‌جایی در هر ثانیه 


۷۰ 
۱۰ 
۳۱ 


۱۶ ۶ 


را در آن بازهة زمانی به‌دست آورد که آن را سرعت متوسط در آن بازه زمانی می‌نامیم. اگر بزرگی 
سرعت متوسط را با نماد ۲ نشان دهیم, داریم : 


۸۹ 
۳۹ ۱ 


سرعت متوسط ۳ برداری است که با بردار جابه‌جایی هم‌جهت است. یکای سرعت 
متوسط متر بر انیه (5/ 10) است. 


> 


7])110( 


شعل ۱۶-۲ )1 


پ - در هریک از این بازه‌های زمانی سرعت متوسط متحرک جقدر است؟ 
حل: الف - مقدارهای ۸6 و ۸ در جدول زير محاسبه شده‌اند. 
ب - با توجه به مقدارهای جدول در بازه زمانی ۶-1۷ بزرگی جابه‌جایی 


بش۱ حاباجای های دید است. بعش دراین باره رفای محر که نار حر کت 


کرده است. 


زا سر | اسصر راک سر 


5 < << ۷۱ 
/ ۱ 
۲ ۸ 
5 < 1 لس - پ 
۱ ۲ با 
۳/۸ ۸۱ 
0 
۳ 
۵ ۸ 
و۵ ۷ گت پ 
۸۹۹ 
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تعیین سرعت متوسط به کمک نمودار مکان - زمان: نمودار مکان -زمان متحرکی در 
شکل(۱۷-۲) نشان داده شده است. متحرک در لحظه ب) در مکان ب« و در لحظه ب) در مکان بد 
۸ 
اک ,سرت قرط مر کف باه ونای 2۳ برابر است با م2 7 .همان‌طور که در درس 
زیاشی اند مس فس*قل آینت 6 ۷ 
۸ 
دو نقطهٌ (,*,)۸ و (۷,)ظ را به یکدیگر 
وصل می‌کند. 
۸۹ 
نقطه را به یکدیگر وصل می‌کند . 


شکل ۱۷-۲ 


مثال ۵-۳ 


در نمودار کل (۱۸-۲<الف) سرعت مبرسط را در بازه‌های با با و 
۱۲-۱ با هم مقایسه کنید. 


حل: در شکل (۱۸-۲-ب) خط‌های 
7و ۸ به‌ترتیب بین دو لحظه ,) و با و 
دو لحظه ,) و ۷] رسم شده‌اند. شیب 
بارعخط ط ار سرعت متوسط در بازه 
,1 - :1 است و شیب پاره خط ۸ برابر 
سرعت متوسط در بازه ,۱۳-1 است. و 
جون شیب پاره‌خط ۸6 بیش‌تر از شیب پاره 
حط ۸۱ است اراس سرعت مت سط در 
بازه ,۱۳-۱ بزرگ‌تر از سرعت متوسط در 


بر ۱ ی 


۴ 


هنگامی که یک اتومبیل در حرکت است اگر به سرعت‌سنج آن نگاه کنیم مشاهده می‌کنيم که 
عقربه آن در هر لحظه مقدار مشخصی را نشان می‌دهد. اگر سرعت اتومبیل زیاد شود عقربه مقدار 
پیشتری را نشان می‌دهد. رابطه بين سرعت متوسط و سرعتی که سرعت‌سنج اتومبیل نشان می‌دهد 
جیست؟ برای پاسخ به اين پرسش به مثال زیر توجه کنید. 


متال ۷-۲ 

شکل(۲-٩۱)‏ اتومبیلی را که بر مسیر مستقیم در حال حرکت است در لحظه‌های 
مختلف نشان می‌دهد. مکان و مقداری که سرعت‌سنج اتومبیل نشان می‌دهد در لحظه‌های 
صفی, ۰۱۶۵۰۱۲5 ۰۲۰۵ ۲۳۵ در شکل نشان داده شده است. 


2۰ 1 2-5 4 2-۶5 2۰5 1 2 ۵5 

2 ۲ و ۳3 

(00) < / : ۱ 1 ببس 
۲ -< ۲۴ ۷ 2 م۳ ۵ 2 ۲۲ ۷ 2 ۲۱ دص 
2۵ ۷۶ ۲۳2۹ ۵ ۷۱۰ ۶ < ۱ 


الف - بازه‌های زمانی با - م۰۲ 6 - م] و با - ۷ , جابه‌جایی و سرعت متوسط 
مربوط به هر یک از این بازه‌ها را در جدولی ثبت کنید. 

ب - در کدام بازه زمانی سرعت متوسط به مقداری که سرعت‌سنج اتومبیل در 
لحظه ,) نشان می‌دهد نزدیک‌تر است؟ 

حل: ال 


۱ ]۱۵۴۰ید ]| ۲۳-۱۲-۱۱ ابا 


2۴ 2۱۶-۷ ۱ - با 


پات ِِِِ در جدول دیده می‌شود سرعت متوسط در بازه زمانی با - ۷ 
کوچکتر از بازه‌های با -م) و ,۲-6] است. 
از مقایسه جواب‌های بند (ب) مثال بالا می‌توان نتیجه گرفت که هرجه بازه زمانی کوحکتر باشد 
سرعت متوسط به سرعتی که سرعت‌سنح نشان می‌دهد نزدیکتر خواهد بود. سرعت متوسط در حدی 
ِ سح 
۳۵ 


که بازه زمانی فوق‌العاده کوجک می‌شود سرعت لحظه‌ای نامیده می‌شود در واقع می‌توان گفت که 


جدول ۱-۲- برخی از سرعت های تقریبی 


0 


۷ 
یت پیت الوا بو زگره ۳۰۳/۹ 


۱۳ 1/5 


۱ سرعت الکترون در حرکت مداری ۲۱۹ 


تعیین سرعت لحظه‌ای به کمک نمودار مکان -زمان: دیدیم که سرعت متوسط بین دو لحظه 
شیب خطی است که نمودار مکان - زمان را در » 
آن دو لحظه قطع می‌کند. وکا ۱۳۸ 
می‌بینید که اگر ۸۱ تدریج کوجک و کوجک‌تر 
شود. نقطه‌های 3 و ۸ به‌هم نزدیک و نزدیک‌تر 
می‌شوند به‌طوری که اگر ۸6 فوق‌العاده کوحک 


شود ۸ و 13 هم خیلی‌خیلی به هم نزدیک می‌شوند 
و در نهایت خط ۸۳ در نطة ۸ بر نمودار مماس 


۸+ 0 
سرعت لحظه‌ای متحرک در لحظهةٌ ] است. شکل ۲۰-۲ با کوچک شدن ۵ نقطه ظ به ۸ 
نزدیک می‌شود. 


۳۴۳ 


پس می‌توان نتیجه گرفت که سرعت در هر لحظه برابر شیب مماس بر نمودار مکان - 
تمان فز ان اه آنیت: 


مثال ۷-۲ 

در شکل زير شیب مماس ,4 سرعت در لحظةٌ ! و شیب مماس 4۱ سرعت در 
لحظهٌ ") است.در کدام لحظه سرعت بیش‌تر است؟ 

حل: همان‌طور که در شکل دیده می‌شود جون شیب بل بیش‌تر از شیب 4 
است. ۷< ۷۰ است (سرعت در 1 
لحظهٌ "] بیش‌تر از سرعت در لحظه 
ات ماس 
بر منحنی نمودار مکان-زمان‌می‌توان 
سرعت لحظه‌ای را به‌دست اورد. 


شکل ۲۱-۲ ) 


اس گنت خر کت یکلو اخت ن خط ر استا 

هرگاه سرعت لحظه‌ای متحرکی که بر روی خط راست حرکت می‌کند. در تمام لحظه‌ها یکسان 
بافند سر کت آن یکتر اخت تامیده می نود دور این خر کت شودار محاو زمان یک خط رات 
است (حرا؟) و درنتیجه سرعت متوسط بین هر دو لحظه دلخواه برابر با سرعت لحظه‌ای می‌شود. 
راد تا او 

(۲-۲) < ۷ب ۷-۷ 

از رابطهٌ (۲-۲) می‌توان نوشت : 

زاس۳ ۸ ۸2 

هرگاه‌فاصلهٌ متحرک تا مبداً در لحظه 1-۰ برابر .« و فاصله آن تا مبداً در لحظه ] برابرد باشد : 

(۰-)۷ < ,6 - زر 

و یا: 

(۴-۲) بجع 

در این رابطه که آن را معادله حرکت یکنواخت می‌نامند» 5 فاصله تا مبداً (مکان) بر حسب متره 
بیرغت لحظها ی یی بر کاتیه 6 وان رخ اه و فاصباه تا مدا در لححظة فق 
اتیب نگ تاد با توعه‌به اجه قبلا کته فنفسکن است نکان شنت با مقفی بافت. سرعت ق 


در صورتی که در جهت محور :يا لا باشد مثبت. در غیر این صورت منفی است. 


فاص مت ی لاس در اسطه ۲ 
۵ < ۴۲۵ < ,۴۱ < ۷ 
و جابه‌جایی متحرک بین اين‌دو لحظه 


۲۰-۸۶۵ 2 5ب < ۸۲ 


ب - در حرکت یکنواخت داریم : 
۳ ۸۹ 
۱ 
ار را ار 
شد, رسم می‌کنیم. 0 
۸ 
[ 
[ ۶ 
[ 
۱ ۴ 
[ 
۱ ۲ 
(15 
و ار ۰ ۱ 
شکل ۲۳-۲ 
مثال ٩-۲‏ 
نمودار مکان - زمان جسمی 
که بر روی خط راست حرکت 
می‌کند مطانی سل ۱۲۱۱۲۲۱ 
است: (40 


۳۹ 


ال یا شرع این حرکت نات است: انداره سرع حفدر است: 

ب - فاصلة آن تا مبداً در لحظة صفر و معادلهٌ حرکت آن و جابه‌جایی آن بین دو 
لحظه ۲٩‏ < ا و ۵5 <ب] را محاسیه کنید. 

حل: الف - جون نمودار مکان - زمان خط راست است حرکت یکنواخت. و 
شیب نمودار برابر سرعت است. با توجه به شکل. شیب نمودار ۵ یمنی 
25 ۷ است. 


ب - در لحظه ۰ <]. ۳ ری وا اسست . بتابراین : 
معادله حرکت ۷+۰  <‏ 


0 < ۵ <۵ < بر و ۲۱۰ < ۵ 2< ر 


جابه‌جایی بین دو لحظه ۲۵-۰۵۵ < - ۱ ۸۲ 


تمرین ۸-۲ 

ِ با سرعت ابت ۷ بر مسبری مستقیم در حرکت است. اگر در لحظه 
۳ فاصلهٌ آن تا مبداً ۶ و در لحظةّ ۲۰۵ ۸ ای را 
فا ۱ ها ما 
نمودار مکان - زمان را رسم کنید. 


۷-۲ نمودار سرعت - زمان 

کدی از کمودار مکاوب یانش توان اطلاعان دونوره حرکت :فا سرغت با یکاخ 
متحرک و سرعت متوسط آن به‌دست آورد. به همین ترتیب می‌توان از نمودار سرعت- زمان هم 
اطلاعاتی دربار؟ حرکت جسم به‌دست آورد. برای رسم نمودار سرعت - زمان در دستگاه مختصات 
۷-1 محور قائم برای سرعت و محور افقی را برای زمان اختیار می‌کنیم و به ترتیبی که برای نمودار 
مکان - زمان گفته شد. این نمودار را رسم می‌کنیم. 


مثال ۱۰-۳ 

متحرکی با سرعت ثابت در مسیر مستقیم در حرکت است. در لحظه ۲۶ < ا 
در فاصله ۵ متر و در لحظهٌ 2۱۲5< ۱۷ در فا اه ارم نمودار سرعت 
- زمان آن را رسم کنید. 
۵ ۵ ۸ 


ک حح ۳ 
۰ ۲ ۸ 


حل: در حرکت با سرعت ثابت داریم : ۹ < 


۲۷۲)۸/۹( 


شکل ۲۵-۲ (1 


حون در حرکت یکنواخت سرعت ابت است. نمودار سرعت - زمان به‌صورت 
یک خط راست موازی محور زمان است. 
مثال ۱۱-۳ 


در جدول زير سرعت متحرکی که بر روی خط راست در حرکت است در جند 
ار ی نمودار سرعت - زمان آن را رسم کنید. 


حل: زمان‌ها را بر روی 
محور افقی و سرعت‌ها را بر روی 
محور قائم ثبت می‌کنیم و به‌ترتیبی 
که برای تم دار مکان مان که 
شد.نمودار سرعت - زمان را رسم 


می‌کنیم. 
شکل ۲۶-۲ (ع)ه 


۵۱ 


۸-۲ شتاب متوسط و شتاب لحظه‌ای 
هنگامی که اتومبیل از حال سکون به راه می‌افتد. با مشاهده سرعت‌سنج اتومبیل ملاحظه 
می‌شود که سرعت آن به‌تدریج افزایش می‌یابد و در هنگام ترم زکردن سرعت آن به‌تدریج کاهش می‌یابد. 
در اين موارد که سرعت متحرک تغییر می‌کند می‌گویيم حرکت. شتابدار با غیریکنواخت است. 
قبتاب توسط برایز ثببیت تقیپر سرعت به بازه ژماتی ابیت که بترعت شیر کردة است, اک 
تغییر سرعت در بازه زمانی ۸6 برابر ۸۷ باشد داریم : 


۵ ۱ 
اش ادن 


انم 


)۵-۲( 


که در آن 5 ناد شتا بط و بکای آن سر زر مور تاتار *رقرزیت 


تغیین شتاب متوسط به کمک تعوذار سرعت سس زهان: در شک (۲۸-۰۲)نمودار 
سرعت- زمان متحرکی نشان داده شده است. با توجه به تعریف شتاب متوسط معلوم می‌شود که شتاب 
سرعت - زمان را در آن دو لحظه (یعنی دو لحظه ‏ 
و ب) که معادل دو نقطه ۸ و 3 روی نمودار است) 


شکل ۲۸-۲ 


شتاب لحظه‌ای: در حرکت شتابدار نیز می‌توان گفت که متحرک در هر لحظه دارای شتابی 
است کهآ شتاب لحظه‌ای می‌نامیم و با ه نشان می‌دهیم. 

همان‌طور که در سرعت لحظه‌ای دیدیم در اینجا نیز اگر در رابطه ۲ بسیار 
کوجک شود. شتاب متوسط خیلی نزدیک به شتاب لحظه‌ای می‌شود. در این صورت دو نقطه ۸ و 
5 بسیار به هم نزدیک می‌شوند و می‌توان نتیجه گرفت که شتاب لحظه‌ای برابر شیب مماس بر نمودار 
شرا مقر ان لعظه ات دور م۱ )یت سای و شوه هنعط ایرآ 
شتاب در لحظهٌ ,؟ و شیب مماس در لحظهٌ با برابر شتاب در لحظهٌ ,۲ است. با توجه به اين که در 
شکل (۲--۲۹) شیب مماس در لحظة ,۲ بیش‌تر از 
هبار لخطه بط ات توان تفه درف 
که شتاب در لحظه ,) بیش‌تر از شتاب در لحظه با 


اسنتا: 


وه 


تمر ین ۱۰-۲ 


نمودار سرعت - زمان متحرکی مطابق شکل زیر است. با توجه به آن توضیح 


دهید : 
الف - در بازه‌های زمانی 
(بای) و (۱۲,ا) شتاب متوسط 
حقدر است؟ 
ب - در کدام یک از دو 


لحظة ) و ب) شتاب بیشتر است؟ 
: (1)5 


تمرین ۱۱-۲ 
الف در حرکت یکنواخت شتاب 
حرکت حقدر است؟ 

ب- شکل روبرو نمودار 
سرعت- زمان متحرکی است که روی خط 
راست حرکت می‌کند. شتاب متحرک را 
در دو لحظه ,) و با با هم مقایسه کنید. 


تمرین ۱۲-۲ 

نمودار سرعت - زمان دو 
متحرک ۸ و 3 در شکل روبرو نشان داده 
شده است. شتاب این دو متحرک را با هم 
مقایسه کنید. 


۷۰۱ ۲ 


۲۷۲)/۹( 


شکل ۳۲-۲ 


که 


ك 


آزمایش ۱-۲ 
وسایل لازم: 
۱ با هی ور ۱ 
۲- مکعب‌های تخته‌ای به ضخامت‌های ۴۵۰ 
۳- گلوله‌های شیشه‌ای (تیله) يا ساجمه‌های فلزی 
۳ زمان‌سنج (کرونومتر) 


بسست ۳ 


شکل ۳۲-۱ 

روش آزمایش: یک سرمیله جوب‌پرده را مطابق شکل (۳۳-۲) بالای یکی از 
مکعب‌های تخته‌ای قرار دهید. یکی از گلوله‌های شیشه‌ای را از فاصله نیم‌متری 
انتهای‌میله که قبلا یکی از مکعب‌ها را در انجا قرار داده‌اید رها کنید و در این لحظه 
کرونومتر را به کار اندازید. (می‌توانید جلوی گلوله خط کشی قرار دهید و لحظه‌ای که 
خط کش را برمی‌دارید. کرونومتر را به کار اندازید). لحظه‌ای که گلوله به مکعب انتهای 
مسیر برخورد می‌کند. کرونومتر را متوقف کنید. 

ازمایش را برای فواصل ۰۱ ۱/۵۳۰ و ۲ تکرار کنید و نتیجه را در جدول 
جس ی 


نمودار « برحسب ] را رسم کنید. نتیجه آزمایش را تجزیه و تحلیل کنید. 


۵۵ 


متوسط بین هر دو لحظه دلخواه با ثنتاب متحرک در هر لحظه برابر می‌شود بعنی 


۷۲" 


2 < 2 < 


زاس۶ 


اگر در رابطه (۶-۲) 2۰ ا و 1< با اختیار شود در این صورت ۷۱ سرعت در لحظةً صفر 


با نماد ۷۰ و سرعت در لحظة ) با نماد ۷ نشان داده می‌شود و می‌توان نوشت : 


(۷-۲ 7۷۰ 1 < ۷ 
دیدیم در حرکت با شتاب ثابت. نمودار سرعت - زمان بین دو لحظه یک خط راست است. 
می‌توان نشان داد که در حرکت با شتاب ثابت سرعت متوسط بین دو لحظه نصف مجموع سرعت‌های 

ان دو لحظه است. 
ند 


۷ < ۲ 


)۸-۲( 


مثال ۱۳-2 
متحرکی از حال سکون (۰< .۷) با نتاب ثابت "۲۲0/9 شروع به حرکت می‌کند. 


۳ در لحظه ۲۵ < ا و 2۱۲۹ با هر ار ش ات مان ان 


ر رسم کنید. 
حل: بنا به رابطه (۷-۲) : 
17۷ 21 < ۷ 
۴۰ 2 ۷۱ 
سرعث متحرک در ۴5 < ) 2۹ ۷۱ 
سرعت متحرگ در 2۱۲5 ۱ ۵۵ 2 ۷ 2 ۲۲۱۲۴۰ 2 1۰ 


را سا میتفرن و نقط ار تمودار ای اس 


۵۶ 


مثال ۱۴-۲ 

سرعت متح ی در لحطه ۲۰ < ا برار ۵9 رسرعتآن بر لسظه 2۱۲۰ ۲ 
برابر ۱۱۲0/۵ است. در صورتی که شتاب آن ثابت باشد, شتاب و سرعت آن را در لحظه 
صفر به‌دست آورید و نمودار سرعت - زمان آن را رسم کنید. 


۸۷ ۷۷-۷ 
۰ ۱ ِ 
۰ ۱ ۱ 


ار در 
۲ سم اح ۱۱ 


۷ < 21+ 7۷7, << ۷, < ۷ - 1 


٩5 
و‎ 


4)5( ۰ ۴ 
۲۷)۳/۹( ۲ ۵ 


۵۷ 


۱۰-۲ معادله مکان - زمان در حرکت با شتاب ثابت بر خط راست 


- 2 ۷۷ ۰ 

و از آن‌جا ۳ 
رد 

)٩-۲(‏ رم 


در این رابطه ۸۶ جابه‌جایی در بازه ۵ و ,۷ و ۷ به‌ترتیب سرعت در لحظهٌ با و سرعت در 


لحظةٌ ,! است. اگر ۰< ا و 1<] و سرعت متحرک در این لحظه‌ها به ترتیب .۷ و ۲ و مکان 


متحرک در اين لحظه‌ها .» و باند در این صورت 


س ‏ رح ۳ 
55 
و بنا به رابطهٌ (۷-۷) 
۰ ,1۷ ۳ 
۲ 5 
کط 
(۱۰-۲) ۷+ < ۲ 


این رابطه معادله مکان - زمان حرکت بر روی خط راست با شتاب ثابت است. اگر زمان را از 
رابطه (۷-۲) بدست آوریم و در رابطه (۱۰-۲) قرار دهیم رابطه‌ای بین مکان و سرعت. مستقل از 


زمان بدست می‌آید. 


بنابه رابطه (۷-۲) 


اگر در رابطه (۱۰-۲) به‌جای ) مقدار اخیر را قرار دهیم خواهیم داشت : 


۱۳ ۷ ۷ 


۲ < 6 ( + ۷ ۲ 2 (۳+ 


که با ساده کردن این رابطه داریم : 


(۱۱-۲) رد۲۵0 ۱ 


حل: بنا به رابطه (۱۱-۲) داریم : 
 ِِ < ۲۵) -,(‏ 
(۰- ۲۰/۵/۲۵ -<۰- ۷ 


۷ 2 25 


مثال ۱۷-۲ نك 

شکل روبرو نمودار مکان - زمان 
متحرکی است که با شتاب ثابت بر روی 
بط راست در حرکت است. 


فص کنبد ۲۱۸/۶ - ,۷۲ است 


نمودار سرعت - زمان را رسم کنید. 


شکل ۲۶-۰۲ 
۳ 
۰ ,۷ + 9 
- ۲۲ 
2 2۰۲۰۱ ۲۱ 
1-7۷۰ 1 < ۷ 
,۷ ]۵ 2۰ ۷ 
5 2 ,۷ << 2-۰ ] 


۱ ۸ 2 2۷ 


۷ < 1 17۷۰ 


۹ 2 ۲ +2۰/۵<۸< ۷ ج- 
سقو.ط از افه‌سقوظ اراد تمره یی خر کت‌با تشاب نات است» گر ایخ بر کت عسیر قط 
راست است و در هنگام سقوط, تنها نیروی وارد به جسم, وزن آن است". مثل, سقوط یک جسم در 
-پرزسن کامل حر کت متقوط اراد در فیزیک (۱) دوره‌ی پیش‌دانشگاهی انجام می‌شود. در اين کتاب تنها باید << 
بسن 


آژه 


عا با تشرط نک گنه کریی نی زیامت رهز کسیا 
تقریب خوبی می‌توان حرکت آن را سقوط آزاد فرض کرد. شکل 
(۳۸-۲) یک گلوله را کر من قاط اراد نشان می‌دهد که در 
۱ ۱ جح 

بازه‌های زمانی مساوی و متوالی و < اش از ان عکشس ‏ فقة 
شنده اسبت: 

تیه شمان واده است که در تقوط ار آف‌ یاب نآ قبة 
سقوط اواو همان معادله‌های حرکت با شتاب ثابت است. در 
تقوط زاو نماد ققاب 6 است که ان وا قعاب کرانشی متام 
۹ این شتاب در نزدیکی سطح زمین نزدیک به ۹/۳۳/۰۲ 
تون هو اردی توس لاه عفر 


می‌ شود . 


در سقوط ارافن جابه‌جایی در امتداد قانم انیت شک 


متحرک به‌طور معمول با ] نشان داده می‌شود و مبداً نقطه‌ای 
است که سقوط از آن نقطه شروح می‌نمود. اگر جهت مثبت رو به 
پایین اختیار شود معادله حرکت سقوط آزاد به‌صورت رابطه (۱۲-۲) و معادله سرعت به‌صورت 
رابطه (۱۲-۲) است. 


۱۲-۱ ار + یر < و 


۷ < 2] +۷۰ ۱۱۲ 


شکل ۳۹-۲ 


ب 
حصتت خارج از آن‌جه بیان شد. از هدف‌های برنامهٌ درسی این کتاب نشستگ: 
2 


مثال ۱۷-۲ 


یک سنگ کوجک از ارتفاع ۴/٩‏ متری زمین رها می‌شود. 


ب - سرعت آن هنگام رسیدن به زمین چقدر است؟ (۸:0/9 /۹-ع) 


حل: الف - 9 
۲ ۱ 
با 
ار 
0 
لس سس اه < ۷ 


۷ <2٩۹/۸<۱ ۹/۸ ۹ 


۳ 


نمرین‌ های فصل دوع 
اساشتکا. انس ۱ هداز فکان بتد راهان 


حرکت یک دونده دوی استقامت بر روی یک خط ِ 
راست را نشان می‌دهد. 
الف) بین کدام دو نقطه. دونده سریعتر در 
حال دویدن بوده است؟ ۳۰۰ 
ب) بین کدام دو نقطه. دونده ایستاده است؟ 
پ) سرعت دونده را بين دو نقطه‌ی ۸ و ظ ِ 
حساب کنید. 5 


ت) سرعت دونده را بين دو نقطه‌ی ) و ۲ . 


تسیابی حسته 1 
, وق اا صاظ ۷ / ۲۱-2۰۰۷1۸8۵" 
ث) سرعت متوسط دونده را در کل زمان شکل ۴۰-۲ 


۲- معادلة حرکت جسمی که بر روی خط راست در حرکت است در ٩‏ به‌صورت ۴ ۳۲  <‏ 
الب جه مت پس از لعظه صثر فتحر که بیدا می‌رسد؟ 
ب - متحرک در لحظهٌ ۱5<) در جه فاصله‌ای از مبداً قرار دارد و جابه‌جایی آن 
بین دو لحظهٌ 1-۱5 و 1-۵5 حقدر است؟ 

۳- دانستن محل قرارگیری یک ماهواره در مأموریت‌های فضایی و اطمینان از اینکه ماهواره 
راز نش ده قرای کر میگ ای مامریت‌های ال کار قعاسان‌نضای است: ش‌طظر 
تپ‌های الکترومغناطیسی که با سرعت نور در فضا حرکت می‌کنند را به طرف ماهواره‌ی موردنظر 
ارسال کرده و بازتاب آن توسط ایستگاه زمینی دریافت می‌شود. اگر زمان رفت و برگست یک تپ 
اه رل که فافش ماکان قرب عودان انیت 

۴ راننده‌ای فاصله بین دو شهر را به‌ترتیب زیر می‌پیماید. 

اقلا به بت یکتساعت تا سرخت مخوسط قتها رانند کی رده وس از ایند 


۰ دقیقه توقف می‌کند. آنگاه با سرعت متوسط ۲۰۲0/5 به مدت ۳۰ دقیقه به رانندگی ادامه می‌دهد 


۶۲ 


و بقیه مسیر را تا مقصد به مدت یک ربع ساعت با سرعت متوسط ۱۲10/۶ رانندگی می‌کند. 
الف - فاصله پین دو شهر حند کیلومتر است؟ 
ب - سرعت متوسط او در کل مسیر چند کیلومتر بر ساعت است؟ 
پ -سرعت متوسط او در طول مدت رانندگی جقدر است؟ 

۵- الف - اتومبیلی در یک مسیر دایره‌ای شکل به شعاع ۰ متر دور می‌زند. مسافتی که 
اتومبیل در نیم‌دور می‌پیماید. جند متر است؟ شکل مسیر را رسم و بردار جابه‌جایی را روی شکل 
مشخص کنید و بزرگی آن را به‌دست آورید. 

دنور کی جابه‌جایی اتومبیل را در یک جهارم دور حساب کنید. 
ج - جابه‌جایی اتومبیل در یک دور کامل جقدر است؟ 

۶- سرعت یک اتومبیل در مدت ۲۰ انیه بر روی یک مسیر مستقیم از ۱۰۲0/5 به ۱۸۱۳/5 

می‌رسد . 

الف - شتاب متوسط اتومبیل در این مدت حقدر است؟ 

تا کر ات | تومیل با میم قتان‌ یر کنلدیس ازع فلت سرت وید ۱:۸ 
کیلومتر بر ساعت می‌رسد؟ 

۷-سرعت فضاپیمایی ۳۰ ثانیه پس از شروع حرکت به ۱۲۰۰160/3 می‌رسد. شتاب متوسط 
آن جقدر است؟ این شتاب جند برابر 82٩/۸30/5"‏ است؟ 

۸- راننده اتومبیلی که با سرعت ۷۲1/5 در حرکت است. در یک لحظه مانعی را مقابل 
خود می‌بیند و سرعت خود را کم می‌کند به‌طوری که پس از ۸ ثانیه می‌ایستد. 

الف - شتاب متوسط حرکت از لحظه کند شدن حرکت تا توقف ان حقدر است؟ 
ب - اگر در مدت کند شدن حرکت اتومبیل. شتاب آن ثابت فرض شود. اتومبیل جه 
لش را ۲ له از رده ازست؟ 

-٩‏ اتومبیلی در مسیری مستقیم با ثتاب ثابت شروع به حرکت می‌کند و پس از ۲۰ انیه 
سرعتش به 160/0 ۳۶ می‌رسد. سپس با همین سرعت به مدت ۱۰ دقیقه به حرکتش ادامه می‌دهد . پس 
از ان رف هی کید و بقل از ها نانبه مشر قلت ام ‌قوی آگر ور مت ری گرون ساب تات اتید 

الف - جهت سرعت و شتاب حرکت را در هر مرحله معلوم کنید. 
ب - نمودار سرعت - زمان را از لحظهٌ شروع حرکت تا لحظه توقف اتومبیل رسم کنید. 

۰- متحرکی که بر روی خط راست با شتاب ثابت در حرکت است در فاصله ۱۰ متری مبدا 


۳" 


سرعتش ۴1۳/5 و در فاصله ۱٩‏ متری مبداً سرعتش /۱۸1۵0 است. 
الب اب سر کقه خسظتر اسق؟ 
اس ای ات و رارق یله ی 


۲۷)8/5( 


۸ ۳۰ ۳۶ 


شکل ۲۱-۲ 


۲-سنگ کوجکی از لبهٌ پلی بدون سرعت اولیه سقوط می‌کند و پس از ۱/۵ انیه به سطح 
آب برخورد می‌کند. ارتفاع پل از سطح آب و سرعت سنگ‌ریزه در موقع رسیدن به سطح آب جقدر 
است؟ (۹/۸۲/۹۲< 2 فرض شود.) 
۳- گلوله کوجکی از بالای ساختمانی رها می‌شود. وقتی در ارتفاع ۱۵ متری بالای زمین 
قرار دارد سرعتش ۱۰10/5 است. 
ب - ارتفاع ساختمان و سرعت متوسط گلوله در مدت سقوط جقدر است؟ 


(آد/رم۰ ۱<ع فرض شود.) 


رم 


3 ِ سدع هه ئ ق 5 


اس ی تست مت اس مس با 
ماهی‌گیران در سواحل خلیج فارس 


به نظر شما کشیدن تور ماهی‌گیری از پشت (مطابق شکل) آیا مزیتی نسبت به کشیدن آن 
از جلو دارد؟ 


دیناهبل 
در فصل دوم با کمیت‌هایی مانند مکان. جابه‌جایی. سرعت و شتاب آشنا شدیم و با تعریف این 
کمیت‌ها, حرکت را توصیف کردیم. دیدیم که ممکن است حرکت با سرعت ثابت انجام شود و يا ممکن 
است. حرکت جسم شتاب‌دار باشد و در نتیجه, سرعت تغییر کند. اما از طرح و پاسخ پرسش‌هایی نظیر : 
در جه صورتی یک جسم ساکن می‌ماند؟ جگونه می‌توان جسم ساکنی را به حرکت درآورد؟ جه عاملی 
باعث تغییر سرعت جسم می‌شود؟ چه عاملی باعث تغییر در حرکت و به‌طورکلی چه عاملی باعث تغییر در 
وضعیت جسم می‌شود؟ و ... خودداری کردیم. 
در این فصل می‌خواهیم اين پرسش‌ها را طرح کرده و پاسخ آن‌ها را بيابیم. برای یافتن پاسخ 
این پرسش‌ها. باید در ابتدا با کمیتی به نام نیرو بیش‌تر آشنا شویم. 


۱۲ نیرو 

در کتاب‌های علوم دبستان و راهنمایی تا حدودی با «نیرو» آشنا شده‌اید. در مکالمه‌های روزانه 
از اين واژه استفاده می‌کنید. منظور از اين واژه جیست؟ ساده‌ترین پاسخ این است که بگوییم «هرگاه 
به این پرسش پاسخ دهیم که «|ثر یرو بر یک جسم جیست؟» 


برای برداشتن یک کتاب از قفسه کتاب‌هاء باید دست شما به آن برسد تا با وارد کردن نیرو به 
کاباقق انوا پذاز باهیکن اس ون ان سس سا بر کات بسن تیه وان 


کنید؟ برای اعمال نیروی دست بر کتاب. وجود دست و کتاب لازم است. 


شکل ۱-۲ 
در بازی فوتبال. وقتی توپ به طرف شما پرتاب می‌شود. اگر توپ به پای شما یا به جسم دیگری 


وجود پا و توپ لازم است تا در تماس پا به توپ, به آن یرو وارد شود. 


فحالیت ۲-۲ 


به تتکل ۱۲۲۱ نگاه کنید این صویر سیب را در حال افنادن شان می‌دهد. 


۶۷ 


اف - حه عاملی باعث 
سقوط سیب شده است؟ 

ب - این نیرو را چه 
جسمی به سیب وارد می‌کند؟ 

پ-آیا بین سیب و این 
جسم تماس برقرار است؟ 


یک آهن‌رباء از راه دور به یک قطعه آهن نیرو وارد می‌کند و آن را به سوی خود می‌کشد. 
خورشید. از فاصله‌ی بسیار دور. بر سیاره‌های منظومه خورشیدی نیرو وارد می‌کند. 

با توجه به آن‌جه که تاکنون بیان شد می‌توان نیرو را ب‌صورت زير توصیف کرد : 

۱- نیرو عاملی است که اگر بر یک جسم وارد شود باعث تغییر در وضعیت حرکت آن جسم 
می‌شود. مثلا از یک مکان به مکان دیگر می‌رود. 

۲ نیروه برهم کتش (تأثیر) دو جسم بر یکدیگر است. 

۲ لین دجسم پر هه مکی انیت تاشی از تماس دو جنم پائته وزیا دو چیم از زاه دور بر 
یکدیگر نیرو وارد کنند. 

نیرو جه ویزگی‌هایی دارد؟ نیرو کمیتی برداری و دارای اندازه و جهت است. نجربه‌های 
روژانه تشان می‌دهد که اگر بخراهیم جسمی عثلا یک توب فوتبال را به فاصلة تزدیکی پرتاب کنیم: ید 
به آن نیروی کوجکی وارد کنیم و اگر بخواهیم آن را به فاصله دورتری پرتاب کنیم. باید نیروی 
بزرگتری به آن وارد کنیم. مثلا در هنگام زدن پنالتی در بازی فوتبال, برای آن که دروازهبان نتواند 
توب را بگیرد. باید با وارد کردن نیروی بزرگتری به توب» آن را با سرعت بیشتری به سوی دروازه 
شوت کنیم. از طرف دیگر برای آن که توپ از دسترس دروازه‌بان خارج باشد, نیرو را در جهتی بر 
توپ وارد و روانه دروازه می‌کنیم که احتمال می‌دهیم دروازه‌بان به آن سمت حرکت نمی کند. 

بزرگی (اندازه) نیرو را به کمک نیروسنج اندازه می‌گيريم. برای آشنایی با جگونگی کار نیروسنج 
آزمایش (۱-۳) را انجام دهید. 


۶۸ 


اندازه‌گیری نیرو: یکای اندازه‌گیری نیرو نیوتون (با نماد لا) نام دارد که با تعریف آن, در 
همین فصل آشنا می‌شوید. نیرو را به کمک تأثیری که بر یک جسم می‌گذارد» اندازه‌گیری می‌کنيم. با 
و نک قیر اشتا هید و ام ‌دانید که ا کر یکت سر فترفر| بهنقطه‌ای محکم کنید و به سر دیگر 
آن نیرویی وارد کرده وآن را بکشید, طول فنر افزایش می‌بابد. اگر نیروی وارد بر فنر را افزایش دهید, 
افزایش طول فنر هم بیشتر می‌شود. 


آزمایش ۱-۲ 
وسایل لازم: فنره وزنه‌هایی با جرم‌های متفاوت. خط کش مس 
۱- فنر را از یک نقطه بیاویزید و طول آن را اندازه‌گیری کنید. 
۲- وزنه‌های مختلف را به انتهای فنر آوبخته و بعد از آن که 
دستواه و رنه - فتر 4 ال سکرن دراید؛ طول فنر را انداژه بگیرید. 
۳- جدول زير را تکمیل کنید و نتیجه آزمایش را در گروه کی سل ۲ 


آزمایش‌های متعدد مانند آزمایش (۱-۳) نشان می‌دهد که تغییر طول فنر, با اندازه نیروی وارد 
بر آن متناسب است. اگر اندازه نیروی وارد بر فنر را با نماد :7 و اندازه تغییر طول فتر را با « نشان 


ده بین آن‌ها رابطة زیر برقرار است. 
(-() 1 < ۳ 


در رابطه (۱-۳) نیرو برحسب نیوتون ()۲۰ برحسب متر (70) و 1 بر حسب نیوتون بر متر( 1۷/۲0 ) است. 


۶۹ 


برای آن که مطمتن شویم که نیرو کمیتی برداری است. باید ببینیم که نیرو از جمع برداری پیروی 


۳ 


برای حصول این اطمینان. آزمایش (۲-۳) را انجام دهید. 


آزمایش ۲-۳ 

وسایل لازم: نیروسنج ۲ عدد. یک قطعه 
چوب. یک حلقه, قلاب و میخ چند عدد 

۱- مطابق شکل(۲-۲), دو نیروسنج را به 
حلقه وصل کنید و روی قطعه جوب افقی قرار 
دهید. سر دیگر نیروسنج (۱) را به میخی که در ۸ 
کوبیده‌اید و سر دیگر نیروسنج(۲) را به میخ 1 
وصل کنید. 

۲ نیروسنج سوم را نیز به حلقه وصل کنید و آن را آن‌قدر بکشید تا هر سه نیروسنج 
به حالت کشیده درآیند. در همین وضعیت سر دیگر آن را به میخی که در قطعه‌جوب فرو 
برده‌اید (میخ 0) وصل کنید. 


در اين حالت. نیروسنج ) با نیرویی که برحلقه وارد می‌ کند. اثر کششی دو 
۳ اندازه نیرویی که هر نیروسنج به حلقه وارد می‌کند را ات ار اک 


اندازه نیروهایی که سه نیروسنج نشان می‌دهند را به ترتیب با ,۳ و ۳۲ و م۲ نشان دهیم. 
آیا .۳ برابر ۳ +۳۱ است؟ آیا می‌توانید بين انداز این نیروها رابطه‌ای بنویسید؟ نتیجة 


این آزمایش را در گروه خود تفسیر و به کلاس گزارش کنید. 


۳ قانون‌های حرکت 

در بخش‌های قبل دیدیم که نیرو عامل تغییر حرکت در اجسام است. اما رابطة میان نیرو و 
جر کت کر اه کایزهای کورا اسان تیرر کتیت‌های مربوط هس کت زا یانش گنف 
هی خر گنت تا 

نیوتون, دانشمند انگلیسی با اطلاع از نظرهای دانشمندان قبل از خود. موفق شد قانون‌های 
حرکت را که امروزه به نام خود او «قانون‌های نیوتون درباره حرکت» نام دارد. در کتاب اصول خود 
بیان کند. اين قانون‌ها شامل سه قانون به شرح زیر هستند. 

قانون اول نیوتون: نیوتون. قانون اول را به صورت زیر بیان کرده است : 

«یک جسم حالت سکون و يا حرکت یکنواخت روی خط راست خود را حفظ می‌کند. 
مگر آن که تحت تأثیر نیرویی, مجبور به تغییر آن حالت شود.» 

از قانون اول نیوتون نتیجه می‌شود که اگر به جسمی نیرو وارد نشود. جنانجه ساکن باشد. 
ساکن می‌ماند و اگر در حرکت باشد به حرکت خود با سرعت ثابت ادامه می‌دهد. 


برای بررسی بیشتر قانون اول نیوتون آزمایش (۲-۲) را انجام دهید. 


آزمایش ۳-۳ تخت هوا 
با را ۰ ۱ 
آن تعداد بسیار زیادی روزنة ریز وجود دارد. توسط 
یک تلمبه, هوا با فشار وارد این محفظه می‌شود و 
از روزنه‌های آن خارج می‌شود. هنگام آزمایش, 
باید سطح آن را به صورت افقی‌قرار داد. 


اگر فرص سبک و کوجکی را روی سطح آن قرار دهیم. هوایی که از روزنه‌ها با 
سرعت خارج می‌شود» فرص را روی لایه‌ی نازکی از هوا قرار می‌دهد و به این ترتیب 
از تماس مستقیم آن با سطح تخت هوا جلوگیری به‌عمل می‌آید. اگر به قرص در 
راستای افقی ضربه بزنیم و به آن سرعت کوجکی در راستای افقی بدهیم. مشاهده 
می‌شود که فرص به خط راست و با سرعت ابت به حرکت خود ادامه می‌دهد. می‌توان 
به کمک فیلم‌برداری درستی این ادعا را ثابت کرد. 

علب آن اس که در ری اصطحای ین فرص و اه بارک هوای ری ان سار 
ناجیز است. در نتیجه وقتی فرص با یک سرعت به حرکت درمی‌آید. در ضمن حرکت 
در راستای افقی به آن نیرویی وارد نمی‌شود و بنابر قانون اول نیوتون» قرص به حرکت 
خود با سرعت ابت ادامه می‌دهد. 


به جسم‌های اطراف خود نگاه کنید. آیا جسمی را می‌یابید که به آن نیرو وارد نشود؟ به‌همة 
جسم‌ها نیروی وزن وارد می‌شود. در نتیجه نمی‌توان جسمی را یافت که به آن نیرو وارد نشود تا بتوان 
قانون اول نیوتون را به‌طور کامل مورد آزمایش قرار داد. 

هرگاه به جسمی که در حال حرکت است نیروبی وارد نشود (مانند جسمی که از زمین بسیار دور 
نود ها با تفای دیگر و ردیک شن) جسم مرت تسکت غود دنه ی وه 
1 مسأله را شیر در فرستادن سفینه‌های فضایی به خارج از زمين تقریً آزموده است. وقتی سفینه به 


لختی : از قانون اول نیوتون, نتیجه می‌شود که اجسام تمایل دارند وضعیت سکون و یا حرکت 
یکنواخت روی خط راست خود را حفظ کنند. به این تمایل اجسام . لختی گفته می‌شود. به‌همین 
دلیل به قانون اول نیوتون, قانون لختی نیز می‌گویند. 


قانون دوم نیوتون: از قانون اول نیوتون استنباط می‌شود که اگر به جسم نیرو وارد شود. 
نه‌تنها جسم ساکن نمی‌ماند. بلکه حرکتش شتاب‌دار خواهد بود. رابطه میان نیروی وارد بر جسم و 
شتاب حرکت جسم. موضوع قأنون دوم راوخ اس سول به جسم جند نیرو وارد می‌شود. 

قانون دوم نیوتون به‌صورت زير بیان شده است : 

«اگر به یک جسم نیروهایی وارد شود. شتابی می‌گیرد که با برایند نیروهای و ارد 
برجسم. نسبت مستقیم دارد و با آن هم جهت است و با جرم جسم نسبت وارون دارد.» 

اگر چزم میم برابر 10 و نیروی وارد بر آن برابر 3 باشسد. قانون دوم نیوتون با رابطهٌ زیر بیان 
می‌شود ؛ 

زا 


یکای نیرو؛ نیوتون (0) از رابطٌ (۲-۳) تعریف می‌شود. اگر در اين رابطه مر رتست 
کیلوگرم و شتاب برحسب متر بر مجذور ثانیه قرار داده شود. نیرو برحسب 70/9.ع1 خواهد شد که 


آن را نیوتون می‌نامیم. بنابراین «یک نیوتون» نیرویی است که اگر به جسمی به جرم یک کیلو گرم وارد 
شود. به آن شتابی برابر یک متر بر مجذور انیه پدهد.» 


مثال ۲-۳ 
جسمی به جرم ۲۰۲۵ با شتاب "۱/۵10/5 در حرکت است. برایند نیروهای 
وارد بر جسم چند نیوتون است؟ 
حل: 1 
11 


1 


17 2۱/۵۲۰ ۳۰ 


۱ > 


4 


مثال ۳-۳ 


به هر یک از دو جرم ۵12 7 و 7۷7-۱۲۵ نیروی ۱۵ وارد 
می‌کنیم .شستاب هر یک از دو جرم را حساب کنید. 


۷۳ 


قانون سوم نیوتون: قانون اول نیوتون. وضعیت جسم را در غیاب نیرو و قانون دوم» وضعیت 


اقا وق متا یر رز ابیت قوف ی کوب انا ای قانی نها مصتضی تس کته ک ترش زارد 
بر جسم از کجا به آن وارد می‌شود. 

همان طوری که گفته شد و تجریه‌های روزانه نیز نشان می‌دهد همواره یک جسم به جسم دیگر نیرو 
وارد می‌کند. بازیگر فوتبال, با پا به توپ ضربه می‌زند. یعنی پا به توپ نیرو وارد می‌کند. شخصی که یک 
جسم را روی زمين می‌کشد. به آن نیرو وارد می‌کند. نیوتون با بیان قانون سوم؛ مشخص می‌کند که 
نیروی وارد بر یک جسم از طرف جسم دیگر است و علاوهبر آن معلوم می‌کند که وارد کردن نیرو؛ یک 
جانبه نیست و همواره عملی دو جانبه است. بیان قانون سوم نیوتون به‌صورت زیر است : 

«هرگاه جسمی به جسم دیگر نیرو وارد کند. جسم دوم هم به جسم اول نیرویی برابر آن, 
ولی در خلاف جهت وارد می‌کند.» 

اگر نیرویی که جسم اول به جسم دوم فارو کفیوا تروق کی (عمل) بنامیم» نیروی جسم 
دوم که بر جسم اول وارد می‌شود. وا کنش (عکس‌العمل) خواهد بود. در شکل (۶-۳) می‌توان نیروی 
۳ (نیروبی که جسم اول به دوم وارد می‌کند) را ی و تیروی 5 (نیرویی که جسم دوم به جسم 
اول وارد می‌کند)؛ را واکنش آن نامید. 


جسم دوم جسم اول 
شکل ۶-۳ 


این دو نیرو همواره هم‌اندازه. هم‌راستا و در سوهای مخالف یکدیگرند. 
۷۴ 


به دو جسم وارد می‌شوند. نیروی کنش را جسم اول به دوم و نیروی واکنش را جسم دوم به 
جسم اول وارد می‌کند . 
این دو نیرو هم‌نوع‌اند. به‌عنوان مثال یا هر دو گرانشی و يا هر دو الکتریکی‌اند. 


مثال ۴-۳ 

الق تررهای ار رس راد ال بط اراواست سح 

ب - مشخص کنید که واکنش 
این نیروها به چه جسم‌هایی وارد 
و 

حل: به سیب در حال سقوط. 
تنها نیروی وزن از طرف زمین وارد 
می‌شود. اگر سیب را جسم ۱ و زمین 
اه 
به سیب وارد می‌کند. واکتش این نیرو؛ 
ری 
زمین وارد می‌شود (سکل ۷-۳). 


مثال ۵-۳ 


مطابق شکل (۸-۳) یک سر 
طنابی را به دیوار محکم کرده و سر 


۷۶ 


دیگرش را با دست می‌کشیم. اگر طناب از دیوار جدا نشود؛ نیروهای کنش و واکنش 
بین «دست و طناب» و «دیوار و طناب» را مشخص کنید. 
حل: د" قسمت‌های مختلف شکل ان نیروهای بین دست و طناب و دیوار 


را نشان داده‌ایم. در این شکل‌ها. دست را جسم ۱ طناب را جسم ۲ و دیوار را -۳ 
۳ نامیده‌ايم. 


ب 
2۱ بر جح کنش وواکنش . ,2-۳ بو 


۱ ۱ بت ت 
۳۷ 2 ۳۲ < کنش و واکنش < ۲۲۳ 


٩-۳ شکل‎ 


فعالیت ۵-۳ 
با توجه به مثال (۵-۳) به پرسش‌های زير پاسخ دهید : 
الف - به کمک یکی از قانون‌های نیوتون پاسخ دهید که آیا نیروی ۳۳ و ۳ 
هم‌اندازه و در خلاف جهت یکدیگرند یا خیر؟ 
ار 


یا خیر؟ 


فعالیت ۷-۲ 


جسمی را به یک سر فنری وصل کرده و فنر را ار 
آویزان کرده‌ايم .| گر دستگاه جسم - فنر در حال سکون باشد (شکل ۱۰-۳), 

الک های اد سم راسجص ند 

ب -واکنش این نیروها را مشخص کنید و توضیح دهید که هرکدام 
به چه جسمی وارد می‌شوند؟ 


نت۱ 


۲-۳ معرفی نیروها 

دیدیم که نیرو عامل ایجاد شتاب و در نتیجه, عامل تغییر در سرعت جسم است. بنابراین برای 
بررسی حرکت یک جسم, پاید نیروهای وارد بر آن را مشخص و اندازه‌گیری کنیم. 

برای شناخت و اندازه‌گیری یک نیرو باید عامل‌های مزثر بر آن را معلوم کرد. این مهم» توسط 
قانون‌های نیرو انجام می‌شود. قانون یک نیرو. عامل‌های موثر در ایجاد آن نیرو را مشخص می‌کند. 
هر قانون نیرو. رابطه‌ای را ب‌دست می‌دهد که به کمک ان می‌توانیم اندازه نیرو را محاسبه کنیم. 
قانون‌های نیرو به کمک آزمایش و تجربه‌های گوناگون رابطه‌ای را به‌دست می‌دهند که عامل‌های مزثر 
در اندازه نیرو را تعیین می‌کند. 

اکنون به بررسی قانون گرانش نیوتون می‌پردازيم. 

قانون گرانش نیوتون: آیا تاکنون از خود پرسیده‌اید که چرا آب در جویبارها به طرف 
پایین حرکت می‌کند؟ و يا جرا وقتی یک جسم را به بالا پرتاب می‌کنیم. پس از مدتی به پایین می‌افتد؟ 

از زمان‌های دورء بشر می‌دانست که زمین. جسم‌های مجاور خود را به سوی خود می‌کشد. 
به این نیرو. نیروی گرانی گفته می‌شود. نیوتون دانشمند انگلیسی با بیان قانون گرانش, نشان داد که 
نیروی گرانش میان هر دو جسم وجود دارد. 

بنبه قانون گرانش نیوتون, هر دو جرم. همواره یکدیگر را می‌ربایند. بیان اين قانون به‌صورت 
زير است : 

«نیروی کراتلی میان دو دره با حاصل ضرب جرم دو دره نسست مستقیم و با مجذور فاصلة 
آن‌ها از یکدیگر, نسبت وارون دارد.» 

اگر جرم دو ذره ,20 و +20 و فاصلهٌ میان آن‌ها مطابق شکل (۱۱-۳) برابر » باشد. اندازه 


نیروی کی میان دو ذره (۳) از رابطة زیر به‌دست می‌آید : 


ك ك 
2۳ ,۴۷ < ۲ ج کنش و واکنش ,2-۳ ,۲ 
12 
(۲-۳) ری 
1 


کل ۱۱-۴- کنش و و اکتش ۳ 


14 


0-۶۶۷۷۸۱۰۸ 


همان‌طور که محاسبه بالا نشان می‌دهد. نیروی گرانشی مان جسم‌های با جرم کوجک قابل 
ملاحظه نیست. 


سرت کل 
جرم زمین تقریاً 1 ۰۲۴ ۶۱ و شعاع زمین تقریباً دج ۴* و 
حرانی رس که » شما وارد می‌شود: حدود چند نیوتون است؟ این نیرو جه نام دارد؟ 
برای محاسبه اين نیرو. جرم زمین را متمرکز در مرکز زمين فرض کنید. 


ور قتعاب گرا در فصل دوم در بحث سقوط آزاد. دیدید که شتاب در حرکت سقوط 


دوم نیوتون محاسبه می‌کنيم. 


(۵-۲) 8 2 ۲ 
از طرف دیگره می‌دانيم که نیروی وزن, باعث سقوط جسم می‌شود. اگر نیروی وزن را با نماد 
۷ نشان دهیم با توجه به رابطهٌ (۵-۲) خواهیم داشت : 


۷/۸ 


۲ < ۷ 
۷۷ < 8۵ 


(-۴ 
وزن یک جسم برروی زمین؛ نیروی گرانی است که زمین به جسم وارد می‌کند. اگر جرم و 


شعاع زمین را به‌ترتیب با ,۷6 و و6 نشان دهیم, با استفاده از رابطة (۴-۳) نیز می‌توان وزن جسم 


یعنی نیروی گرانی زمین بر جسم را حساب کرد. 
۲ - ۱ 
۷-0 ۳/0 
1 
با مقایسة راب (-۶) و (۷-۳) نتیجه می‌شود : 
و - وم 
ئ1 
۷ 
ِِِ 


)۸-۲( 


نیروی عمودی تکیه‌گاه: جسمی را در نظر بگیرید 
که مطابق شکل (۱۳-۳) روی سطح افقی میزی به حال سکون 
قرار دارد. جه نیروهایی به جسم وارد می‌شود؟ اگر جرم 
جسم برابر 17 باشد, نیروی وزن 102 < ۷ را زمین به جسم 
وارد می‌کند و آن را به‌سوی پایین می‌کشد. جرا جسم به 
پایین حرکت نمی‌کند؟ 

نع راگن تیک افتان کت زمرت 
(۰< ۸) . از قانون دوم نیوتون نتیجه می‌شود که برایند 
نیروهای وارد بر جسم صفر است (2۰< ۲۸ ۳) . در 
نتیجه, باید نیرویی برابر وزن جسم اما در خلاف جهت به 
آن وارد شود تا با خنثی کردن نیروی وزن» مانع شتاب 
گرفتن جسم شود. با توجه به وضعیت جسم در شکل 
(۱۲-۲) این نیرو توسط میز به جسم وارد می‌شود. در شکل 


شکل ۱۲-۲ 


2۷ 


۳۹ 
۳35 


شکل ۱۳-۲ 


(۱۳-۲) نپروهای وارد برجسم بان خادف‌شدها زه نیروی آ» که از طرف میز برجسم وارد می‌شود را 


«نیروی عمودی تکیه گاه» می‌نامیم. با استفاده از قانون دوم نیوتون» نتیجه می‌شود : 


کنون فوض کنی مایق شکل (۱۴-۳) نبریی هداز 
"] را به‌طور قائم و رو به این بر جسم وارد کنیم. آیا نیروی 
عمودی تکیه‌گاه که میز بر جسم وارد می‌کند تغییر می‌کند؟ با 
روش مشابه قبل, می‌توان به پرسش بالا پاسخ داد. 
وهای رازن بر هت وا در شکل ۵۳ )سا 
داده‌ايم و جون شستاب جسم صفر است. بنابه قانون دوم 
نیوتون داریم : 
2۰ 08 < ۲ 
2۰ ۲-۷ - ۷ 
۷ + ۲ < آ 


شکل ۱۳-۳ 


تابراین تبروی عمودی تکیه گام افزایش یافتة است: 


شکل ۱۵-۳ 


فحالیت ۸-۲ 
وک مایت ۱۱ ای 
را به دور یک جسم بسته و آن را با نیروی ۳ به 
سوی بالا بکشیم. اگر جسم, هم چنان بر سطح 
میز ساکن بماند. نیروی عمودی تکیه‌گاه وارد بر 
را شکل ۱۶-۳ 


نیروی عمودی تکیه‌گاه. یکی از نیروهایی است که برای آن قانون نیرو نداریم. یعنی رابطه‌ای 
وجود ندارد تا به کمک ان قرآن انداوه ای تیزی را محاسبه کرد. همان‌طور که دیدید اندازه این نیرو را 
به کمک قأنون دوم نیوتون. محاسبه می‌کنيم. 


٩-۳ فعالیت‎ 

روی یک ترازوی فنری بایستید و عددی را که ترازو در حالت‌های زیر نشان 
می‌دهد. بخوانید : 

الف - ساکن روی ترازو استاده اد 

کر ای را ۰ میزی را که در کنارتان فرار 
دارد. به سمت پایین فنار دهد. 

پ با دست. میز را به بالا بکشید. 

مشاهده خود را پاددانت که وه اس ارت دهد 


مثال ۷-۳ 
شخصی به جرم ۵۰1۵ درون آسانسوری ایستاده است ‏ نیروی عمودی‌ای که 


۸ 


کف اساسور به تحص وارد مي‌کند را در خالب‌های زر مجایه کید : 

اف سای سای ات 

ب - آسانسور با سرعت ثابت به طرف بالا در حرکت است. 

پ- آسانسور با تاب ۲1۵/9۳ به طرف بالا شروع به حرکت می‌کند. 

ع را برابر 5/ ۰10 ۱بگیرید. 

حل: 

ال - حون اساسور ساکی است ناب حر کت صفر است, بر وهای وارد بر 
شخص در شکل 0 سان داده ده است. 


2۰ 8 
2۰ ۷۷ - ۳ < ۳۴ 
082 < ۷۷ < از 


۵۰۰۷ <۰ ۵۰۱ 2 لا 
ب - در این حالت نیز شتاب حرکت صفر است و با محاسبه‌ای مانند حالت الف 
نتیجه می‌شود که (۵۰۰ < آ است. 
ب - در این حالت, شتاب حرکت ۲/5 و 


بهطرف بالا است. با توجه به قانون دوم نیوتون. خواهیم 


داشت 1 


۲ -< 2 
[۱ - ۷۷ <- 2 
[۷ - ۵۰۰-۳۲ 
۷ - ۶۰۰ 

شکل ۱۷-۳ 


نیروی اصطکاک: در تجربه‌های روزانه دیده‌اید که اگر صندوق سنگینی روی سطح افقی 
ساکن باشد. برای به حرکت درآوردن آن باید نیروی بزرگی به آن وارد کنید و اگر نیروی کوجکی به آن 
وارد کنید صندوق ساکن می‌ماند و یا اگر دست از کشیدن (یا هل دادن) جسم متحرک روی سطح افقی 


۸۲ 


بردارید. سرعت جسم کاهش یافته و پس از مدتی می‌ایستد. و یا اگر موتور اتومبیلی را که روی سطح 
افقی در حرکت است از دنده خلاص کنیم. حتی بدون آن که ترمز گرفته شود. اتومبیل پس از مدتی 
می‌ایستد. با توجه به این که نیرو عامل تغییر سرعت است. در تمام موردهای یاد شده, باید نیرویی در 
خلاف جهت حرکت. به جسم وارد شده باشد. این نیرو, اصطکاک نام دارد. نیروی اصطکاک را در 
1 

الف - جسم نسبت به سطحی که بر آن قرار دارد. کشیده شده ولی؛ ساکن می‌ماند. در این 
حالت. نیروی اصطکاک را نیروی اصطکاک ایستایی می‌نامیم. 

بات جسم نسبت به سطحی که بر آن قرار دارد در حرکت باشد. در اين حالت؛ نیروی 
اصطکاک را نیروی اصطکاک جنبشی می‌ناميم. 

الف - اصطکاک ایستایی: فرض کنید جسمی مطابق شکل ( ۳- ۱۸- الف) روی یک سطح 


تسس 
افقی به حال سکون قرار دارد. به جسم نیروی افقی ۳ را وارد می‌کنیم. در ابتدا اندازه این نیرو را 
کوجک و برابر "3 می‌گيريم به‌طوری که جسم ساکن 


به قأنون دوم نیوتون بایدبرایندنیروهای وارد بر آن صفر ۳ 


۳ الف 
باشد . بنابراین باید نیرویی افقی مانند و به جسم وارد 
مس 1 ح 
شده باشد تا با خنئی کردن اثر نیروی ,۰۳ مانع شتاب 2 ۱ ۱ 
ات ب 
گرفتن و حرکت جسم شده باشد. نیروی ,؟ را سطح 
تکیه‌گاه به جسم وارد می‌کند. به این نیرو. «نیروی 1 
اصطکاک ایستایی» می‌گویيم . ۱ بِ 
۹ 
۳ ند 
1۳0 ۳ 3 
2 8 7 
2۰ و1 ۱ ِ 
< ,1 شکل ۱۸-۳ 


__ ی 
اکنون فرض کنید اندازه نیروی ,۳ را افزایش داده و به ۳۷ برسانيم شکل (۱۸-۳- پ). 
اگر جسم همحنان ساکن بماند. با استدلالی شبیه بالا نتیجه می‌گیریم که نیروی اصطکاک 


۸۳ 


ایستایی افزایش يافته و برابر ۳ شده است. یرای با افزایش نیروی ۳ نیروی اصطکاک ایستایی 
یز افزایش می‌یابد. با افزایش نیروی ۳ به حالتی می‌رسیم که اگر انداز آن برابر +۳ شود, جسم در 
استتانة سر کت فراو من گیرده نم فسات اک اتدان نی ( از مقدار ۳ اند کی شش 
شود. دیگر جسم ساکن نمانده و شروع به حرکت می‌کند. به نیروی اصطکاک در این حالت» «نیروی 
اصطکاک در آستانه حرکت» گفته می‌شود و با ره داده می‌شود شکل (۱۸-۳- ت). 

از قانون دوم نیوتون نتیجه می‌شود که در حالت اخیر: ۳۳ 2 بررر,؟ است. از طرف دیگر, 
ازمایش نشان می‌دهد که اندازه نیروی اصطکاک در استانه حرکت را می‌توان از رابطة زیر نیز به‌دست 
اوه 

)٩-۲(‏ ون 

در این رابطه, ۲ نیروی عمودی تکیه گاه است و ,لا ضریب اصطکاک ایستایی نام دارد. تجربه 
و آزمایش‌های گوناگون نشان می‌دهد که ضریب اصطکاک ایستایی به عامل‌هایی مانند جنس سطح 
تماس دو جسم میزان صافی و زبری آن‌ها و ... بستگی دارد. 

تیه کید کفرابظه () ففط دررسالش درست است که جسم بر استانه جر کت بافد: 
بنابراین نیروی اصطکاک ایستایی همواره از مقدار «۱,۷» کوحکتر» و بیشینه آن برابر !۱ است. 
یعنی لام 5 است. 

ب- نیروی اصطکاک جنبشی: فرض کنید که صندوقی را روی یک سطح افقی هل می‌دهید. 
اگرشست ار د فرصت دار برع ام اه اه وم از بيس نآ گر اس 
را که روی یک سطح افقی در حال حرکت است ترمز کنید. پس از مدتی اتومبیل می‌ایستد. با توجه 
به این که نیرو عامل تغییر سرعت است. باید نیرویی در خلاف جهت حرکت. به‌جسم وارد شده باشد. 
اين نیرو اصطکاک جنبشی نام دارد. 


کفه‌ای به آن بياويزید. اکنون وزنه‌ای در کفه قرار دهید و مقدار آن را طوری انتخاب کنید 


که قطعه روی میز با سرعت ابت به حرکت درآید. لازم است که با تغییر وزنه درون کفه, 
در هر نوبت ضربهٌ کوجکی به قطعه وارد کنید و این کار را تکرار کنید تا به حالت دلخواه 
برسید. در این حالت, عددی که نیروسنج نشان می‌دهد را در جدول زیر وارد کنید. 


۲ رما انا یداه قطعه ۱ رچه‌های دب ان روی مب فرار دهد 
۲ رما را ا فطعه‌های دیکر بفرار کنید , 

۴- با قرار دادن دو قطعه جوبی روی هم آزمایش ۱ را تکرار کنید. 

نتیجه آزمایش‌ها را تفسیر کنید. 


شکل ۱۹-۳ 


هرگاه جسمی روی سطح جسم دیگری حرکت کند. 
نیرویی موازی سطح تماس به هر یک از دو جسم. از طرف 
جسم دیگر, وارد می‌شود که نیروی ااصطکاک جنبشی نام 
دارد. نیروی اصطکاک جنبشی وارد بر هر یک از دو جسم 
در جهتی است که می‌خواهد از حرکت دو جسم نسبت به 
یکدیگر جلوگیری کند. در شکل (۲۰-۳) نیروی اصطکاک 
وارد بر هر یک از دو جسم نشان داده شده شتا 


در شکل (۲۰-۳), 3 نیرویی است که سطح میز به جسم وارد می‌کند و 4 نیرویی است که 
سطح جسم به میز وارد می‌کند. اين دو نیروه کنش و واکنش‌اند. 

از ازمایش‌هایی نظیر ازمایش (۴-۳). نتیجه می‌شود که اندازه نیروی اصطکاک جنبشی متناسب 
با اندازه نیروی عمودی تکیه‌گاه است؛ یعنی ۶۰ است. این نیرو به طور محسوسی به مساحت 
سطح تماس دو جسم بستگی ندارد. ضریب این تناسب را با ,1 نشان می‌دهند و به آن ضریب 
ااصطکاک جنبشی می‌گویند. 

۱۳ ؟ 


مثال ۸-۳ 
می‌کشیم. اگر راستای طناب افقی و ضریب اصطکاک جنبشی بین سطح تماس دو 
جسم برابر ۰/۲۵ باشد. نیروی اصطکاک جنبشی وارد بر جسم جند نیوتون است؟ 
۹ را تا ۲ بگیرید). 
حل: نیروهای وارد بر جسم در شکل (۲۱-۲) نشان داده شده است. جون جسم 
نیروهای وارد بر جسم در راستای قائم صفر است. 
۰- ۷۷ - ۱[ 
82 < ۷۷ < از 
۱-۱۲۰۱ 
یلاع 1 
۳۱۰ 
(۲۰)۵ < ,1 


مثال ٩-۳‏ 
ار ۳ با نیروی ۳۶ - ۳۲ بکشیم. شتاب حرکت جسم 


حل: از قانون دوم نیوتون برای محاسبه شتاب, استفاده می‌کنیم. 


۸۶ 


۳-۳ استفاده از قانون‌های نیوتون درباره حرکت 

از قانون‌های نیوتون در حل مسأله‌ها کمک می‌گیریم . به این ترتیب که ابتدا به کمک قانون‌های 
نیرو. نیروهای وارد بر جسم را محاسبه می‌کنیم. سپس به کمک قانون‌های نیوتون, شتاب حرکت جسم 
را به‌دست آورده و با استفاده از معادله‌های حرکت, مجهول‌های مسأله را محاسبه می‌کنيم. برای 
انجام این کار پيشنهاد می‌شود که نکته‌های زیر را رعایت کنید تا حل مسأله راحت‌تر انجام شود : 

اس ابتدا جسم مورد نظر را مشخص کنید. 

۲ شکل ساده‌ای از جسم و تکیه‌گاه آن را رسم کنید. 

۲ چسم‌هایی که به جسم مورد نظر نیرو وارد می‌کنند را شناسایی کنید. 

۴ نیروهای وارد بر جسم را در شکلی که رسم کرده‌اید. نشان دهید. توجه کنید که نیرو را 
جسم‌های دیگر به جسم مورد نظر وارد می‌کنند. در اين مورد حتماً باید بتوانید مشخص کنید که هر 
نیرو را حه جسمی وارد کرده است. 

۵- نیروی عمودی تکیه‌گاه را محاسبه کرده و به کمک آن نیروی اصطکاک جنبشی را محاسبه 

۶ برایند نیروهای وارد بر جسم را حساب کنید. 

۷- با استفاده از قانون دوم نیوتون, شتاب حرکت یا مجهول دیگر مسأله را به‌دست آورید. 

تاد لاهای بت کت کهور هل مسالموره از ایست را توف سمعهی ل الا اسان 


به مثال‌های صفحه بعد توجه کنید. 


۱- در این کتاب تنها مسئله‌هایی بررسی می‌شوند که نیروهای وارد بر جسم در یک راستا قرار دارند و يا بر یکدیگر 
عمودند. لذا ارائه و ارزش‌یابی هر مسئله‌ای خارج از آن‌جه بیان شد, از هدف‌های برنامهٌ درسی این کتاب نیست. 


۸۷ 


۸۳۸ 


مثال ۱۰-۳ 

جسمی به جرم ۵12 روی سطح افقی بدون اصطکاکی به حال سکون قرار دارد. 
به جسم نیروی افقی (۱۰< ۳ وارد می‌کنیم. سرعت جسم را بعد از جابه‌جایی 
7 ۲۵ حساب کنید.(۱۰(/۷- ع) 

حل: به جسم نیروهای وزن؛ عمودی تکیه‌گاه و نیروی افقی 1 وارد می‌شود. 
جسم در راستای قانم حرکت نمی‌کند. بنابراین برایند نیروهای وزن و عمودی تکیه‌گاه 
صفر است. 


ِِ 
۱ 


1 


تس 


شکل ۲۲-۳ 


داریم : 
۲ << 0 
۲۵ 2۲ ۰- ۷ 
۹ 2 ۷ 
متال ۱۱-۱۲ 


جسمی به جرم ۱۲1۵ روی یک سطح افقی قرار دارد. ضریب اصطکاک جنبشی 
بین جسم و تکیه‌گاه برابر ۰/۲۵ است. به جسم نیروی افقی ۴۸(۷ وارد می‌کنیم. شتاب 
جسم را حساب کنید. (۱۰(/۲۵- 2 ) 
حل: در شکل (۲۲-۲) نیروهای وارد بر جسم نشان داده شده است. 
۲۰۷ 2۱ 02 < ۷۷ < از 
یلاع 1 


برری اعد وه ۳۰۸ -۰/۲۵۱۱۲۰- ۲ 


2۳-۰ برایند نیروهای وارد بر جسم 
۵ < ۰ ۲-1[ 
۲ 
۴۸-۲۰۵ 
۵/۵ ۵2۱۱ 


شکل ۲۳-۳ 


مثال ۱۳-۳ 
جسمی به جرم ۲ روی سطحی به حال سکون است. طناب سبکی به جسم 
بسته و طناب را با نیروی ۲۵(۷ به‌طور قائم بالا می‌کشیم. شتاب حرکت جسم چه‌قدر 
می‌شود؟ 
حل: به جسم در ضمن حرکت دو نیرو وارد می‌شود. یکی نیروی وزن و دیگری 
نیروی کشش طناب که برابر نیروی دست بر طناب است. 
۳-۷ <برایند نیروهای وارد بر جسم 
02 < ۷۷ - ۳۲ 
۲۰-۵ - ۲۵ 


ص_ 


2 2۲ ۵۲ 


شکل ۲۲-۳ 


مثال ۱۳-۲ 


جسمی روی سطح افقی با نیروی افقی ۱۰/۸ کشیده می‌شود. سرعت جسم 
در مدت ۵4 پا شتاب ثابت از ۴۲۵/5 به ۱۰۲0/5 می‌رسد. نیروی اه تخاک ده 


۸٩ 


مقابل حرکت جسم و ضریب اصطکاک جنبشی پین جسم و سطح را حساب کنید. جرم 
جسم ۳1 ات 
حل: جون جسم با شتاب ثابت روی خط راست حرکت می‌کند. از رابطة سرعت- 
زمان اسفاده کروه و تتاب حرکت را محاسه میک 
,7۷۰+ 21 < ۷ 
۴+ ۵ <۱۰ 
2۶ ۵3 
2۲/۲ 2 
تروهای وارد برس درل یشان داده مه ات 
۴۰۷ - ۷۷ - ا 
2۳-1۰ برایند نیروهای وارد بر جسم 
و آنگاه از قانون دوم نیوتون خواهیم داشت : 
8 < ,۲-1 
۲ ۲ ۱ 
نیروی اصطکاک جنبشی ۰ ۲-۶ 


یل 1 
گِ 
۳ 
ِِِِ 
2۵ ۱ 


نمرین‌های فصل سوع 
ا- در هریک از موردهای زیر» شکل ساده‌ای از جسم را رسم کرده و نیروهای وارد بر آن را 
نشان دهید : 
ب - جسمی که روی یک سطح شیب‌دار به حال سکون قرار دارد. 
ب - نردبانی که به دیوار صافی تکیه داده شده ایتت: 
۲- در هر یک از موردهای زیر» نیروهای وارد بر جسم را مشخص کنید. واکنش, هر یک از 
این نیروها به چه جسمی وارد می‌شود؟ 
الف - سیاره زهره در حال گردش به دور خورشید» 
ب - توپی که به دیوار برخورد می‌کند. 
پ - قایقی ساکن بر آب یک دریاجه, 
قت پراش که از بکانشت اویزان اه 
۳ دو جسم به چرم‌های ,10 و 107 که روی یک سطح افقی به حال سکون قرار دارند , تحت 
تاثیر نیروهایی یکسان شروع به حرکت می‌کنند. اه از کشت زان ان سرقت نها ریب سار 
۷ و ۷۲ شود نسبت ‏ را محاسبه کنید. 
۷ 
آد ان ایت کیک نی کر ززنگی زییی آضای زر کر ازفون #۵ این عرکت کن 
۵- دونده‌ای به جرم ۶۰1۵ با شتاب ۵10/5 شروع به دویدن می‌کند و ۲ ثانیه با این شتاب 
می‌ دود . 
اف - نیرویی که این شتاب را به دونده می‌دهد. محاسبه کنید و توضیح دهید که اين نیرو 
از سوی جه جسمی به دونده وارد می‌شود؟ 
ب- واکنش یرویی را که در قسمت «الف» محاسبه کرده‌اید. به حه جسمی وارد می‌شود؟ 
احتمالی حفظ می‌کند؟ 
انا توسان شرف از ال مس کزز وی ای نافوط اسر کی کین مد 
را در این حرکت محاسبه کنید. 
۸- اتومبیلی به جرم :۱۲۰۰168 با سرعت ظ/ ۱۷/۳ روی جاده‌ای افقی و مستقیم در حرکت 
ست. در یک لحظه راننده ترمز می‌گیرد و اتومبیل پس از پیمودن مسافت ۱۲۵ می‌ایستد. ۳< 


۹۱ 


الف - شتاب حرکت اتومبیل پس از ترمز 
ب - نیروی اصطکاک جنبشی وارد بر اتومبیل را محاسبه کنید. 
٩-اتومبیلی‏ به جرم ٩۰۰12‏ در جاده‌ای افقی و مستقیم شروع به حرکت می‌کند و پس از 
5به‌سرعت ۱۲۲/۹ می‌رسد. 
الف - برایند نیروهای وارد بر اتومبیل 
ب - نیروی رو به جلو که به اتومبیل وارد می‌شود را در صورتی که نیروی اصطکاک 
جقطلنی دن تقایل در کت تسیل ۲۵۲ باننه تخاس کتقم.. رو 
۶ در شکل (۲۶-۲) چهار نیرویی مج 
که به یک هواپیمای در حال پرواز وارد 9 ۱ ۷ 2 ۳۳ 
نی یه تشان جاده شته استا, ۱ ۳ لیروی مقارمت هوا 


با (نیروی پَسا) 


۲ 


نیروی راننی فتت" زن 
ِ« ِ ۱ شکل ۲۶-۳ 


ارگ این نیروها را در موقعیت‌های زیر بیان کنید. 
الف) هواپیما در یک تراز پروازی است و با سرعت ابت پرواز می‌کند. 


پ) هواپیما نساب کاهنده دارد و ارتفاع خود را کاهش می‌دهد. 
۱-می‌خواهیم به جسمی که جرم آن ۵162 است» شتاب ۲۳/۹ بدهیم. نیرویی را که باید به آن 
وارد کنیم در هر یک از حالت‌های زیر محاسبه کنید : 
هر مسا رس ی 
پ - جسم در راستای قائم رو به بالا مروع به‌حرکت کند. 
ت - جسم در راستای قانم رو به پایین شروع به‌حرکت کند. 
جنبشی بین جسم و سطح برابر ۰/۲ است. 
الف - جسم پس از پیمودن جه مسافتی می‌ایستد؟ 
ب - اگر جسم دیگری که جرم و سرعت آن به‌ترتیب دو برابر جرم و سرعت جسم اول 
است: روی همان سطح پرتاب شود. ناب و مسافت پیموفه فده آن خن رای ف‌شوذ؟ 
۳ ۳-وزنه‌ای به جرم ۲۲۵ را به انتهای فنری به طول ۱۲65 که ثابت آن ۲۰۱۲/۵۲ است 


1 


می‌بندیم و فنر را از سقف یک آسانسور آویزان می‌کنیم. طول فنر رادرحالت‌های زیر محاسبه کنید. 
الف - آسانسور ساکن است. 
آمنانسور با مبرعت ثابت ۲۳0/5 رو به پايین در حرکت است. 
- آسانسور با شتاب ثابت ۲0/۵۳ از حال سکون رو به پایین شروع به‌حرکت کند. 
- اسانسور با شتاب ۲۲0/9۳ از حال سکون رو به بالا شروع به حرکت کند. 
۴- جسمی به جرم ۵162 روی یک سطح افقی به حال سکون قرار 


دارد (شکل ۲۷-۲) .به جسم نیروی افقی ۳ را وارد می‌کنیم. ‌ ص 
الف - به ازای ۱۵(۷< ۳ جسم ساکن می‌ماند. نیروی اصطکاک 7 


شکل ۲۷-۳ 


ارب اوه قدر است؟ 
ب - به‌ازای ۲۰۲ < ۳ جسم در آستانةٌ حرکت قرار می‌گیرد و با ضربه افقی بسیار 
کوجکی شروع به حرکت می‌کند و پس از ۸۵ مسافت ۳۲:۰ را می‌پیماید. ضریب اصطکاک ایستایی 
و جنبشی را محاسبه کنید. 
۵- الف - نیروی گرانشی را که زمین بر ماه وارد می‌کند. محاسبه کنید. 
ب - نیروی گرانش ماه بر زمین چه‌قدر است؟ 
(جرم زمین 18 ۶۱۱۰ جرم ماه ۰۷/۴5۱۰۲۲1۵ فاصله ماه از زمین 1 ۴۱۰۳ و 
تم 6-۶۶۱۰ را بگیرید). 
یاهدامن تفت سل آ راداوه عااق و رگرافن شتا 
می‌گوید که کل مسافت توقف» دو قسمت دارد (شکل۲۸-۳) : 
کل مسافت توقف 


۱۳ 


‌ ۳۹ + | د بت 

سس | 
شک ۲۸.۲ 5 سس مسافت ترمو 93 مسافت فک رکردن ‏ 
کل مسافت توقف - مسافت ترمز + مسافت فکرکردن 


الف) دو عامل موّثر در مسافت فکرکردن را نام ببرید. 

ب) سه عامل موثر در مسافت ترمز را نام ببرید. 

پ) زمان واکنش راننده‌ای ۰/۶۵ است. در طی این زمان, اتومبیل ۲۴0 طی می کند. سرعت 
اتومبیل را حساب کنید. 

ت) با این سرعت راننده ترمز می‌کند و اتومبیل پس از ۱۰5 متوقف می‌شود. شتاب کاهنده 
اتومبیل را حساب کنید. 


۱13 
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۰۰۰ ۱ پ‌«ِ«ِ09ِ_ِ_ 
تخت جمشید - شمال شیر از 

بیش از ۲۵۰۰ سال بیش, ایرانیان با وق و سخت‌کوش تمدنی را بریا کردند که 


بخشی از آثار به جای ماند: آن را در این تصویر می‌بینید. این مکان به دروازه هم 
کشورها معروف بوده است. 


کار و ابرزک 


هنگامی که فعالیت‌های یک روز خود را در نظر می‌گیرید. مشاهده می‌کنید که کارهای متفاوتی 
انجام می‌دهید : راه می‌روید, از پله بالا می‌روید. می‌نویسید. کیف خود را حمل می‌کنید. با انجام 
این کارها انرژی جنبشی يا پتانسیل گرانشی خود و یا اجسام را کاهش و یا افزایش می‌دهید و برای 
انجام آن‌ه بهانرژی نیاز دارید که توسط موادغذایی تأمین می‌شود. افراد دیگر نیز به همین ترتیب 
فعالیت‌های گوناگون دارند. بسیاری از این کارهاء توسط وسیله‌هایی جون اتومبیل, جرثقیل و ... که 
برای انجام فعالیت‌های خاصی طراحی شده‌اند نیز انجام می‌شوند. این وسیله‌ها از انرژی الکتریکی » 
شیمیانی وی .., استفادهمی کند: بتاپرای» ملاحظه می‌کنید که هموازه در اطرافت شما انجام کارهای 
متفاوت و تبدیل‌های مختلف انرژی در جریان‌اند. در فیزیک (۱) و آزمایشگا تا حدی با مفهوم انرژی 
و نوع‌های مختلف آن و تبدیل انرژی‌ها به یکدیگر آشنا شدید. در این فصل با مفهوم کار. انرژی 
مکانیکی و توان آثمنا می‌شوید و تعریف دقیق‌تری از نوع‌های مختلف انرژی پتانسیل ارائّه می‌شود. 


آ تست کاو 

همه‌روزه با افرادی که در حال کارکردن هستند مواجه می‌شوید. نجار را می‌بينيم که درحال 
اره و یا رنده‌کردن است. در فعالیت‌های ساختمانی کارگران مصالح ساختمانی را از محلی به محل 
دیگر حمل می‌کنند و ... البته بعضی از کارها توسط ماشین‌های مخصوص انجام می‌شوند. 

در شکل (۱-۴) تعدادی از این فعالیت‌ها نشان داده شده‌اند. 


الف ف‌ 


اه ی ما هب 


در کارهیی که انجام می‌شوند؛ 

الف - به اجسام نیرو وارد می‌شود. ب-آن‌ها جابه‌جا می‌شوند. 

به‌عنوان مثال. در شکل (۱-۴-الف) شخص به جسم نیرویی به سمت‌بالا وارد می‌کند و آن را 
بالا می‌برد. در شکل (۱-۴- ب) شخص به کالسکه نیرو وارد می‌کند و آن را به جلو می‌راند. باتوجه 
به آنجه گفته شد کار به‌صورت حاصل‌ضرب نیرو در جابه‌جایی تعریف می‌شود. یعنی, اگر مطابق شکل 
(۳س۲) به جسم نیرویی به اندازه ۳ وارد و آن را په اندازه ۵ جابه‌جا کنیم. طبق تعریف, کار نیروی ثابت 
۳ با رابطه زیر داده می‌شود : 


۱ 20 )۱-۴( 
5 
1 


1 
سس ]۲۳0 شکل ۲-۲ 


جح 
0 


کار یک کیت زر دبای توا اف دی شکل (۱-۴) کار را با عتل جاه‌حای متولیانجام 
دهیم» کار کل را می‌توان از خیم چبر ک کار انجام شده در تک‌نک جابه‌جایی‌ها به دست اورد. 


یکای کار ۱۷.10 است که ژول نامیده می‌شود. این یکا را با نماد [ نمایش می‌دهیم. 


مثال ۱-۴ 
در ۱-۱ باه تعصی پروی افلی زار کل اه کلسکهوار وان 
را به اندازه ۱۰۲۲ جابه‌جا کند. حه مقدار کار انجام می‌دهد؟ 
حل: بر طبق رابطه ۳۹9( داریم : 
0 < ۷۷ 
[۰ ۴ <۰ ۴۱ < ۷۷ 


مثال ۲-۴ 
و آن را به اندازه ۰/۵ متر بالا ببرد چه مقدار کار انجام می‌دهد؟ 
حل: 
0 - ۱۷۷ 
[۵ ۱ ۳۰۰/۵ - ۱۷ 


در مثال ۲-۴ نیروی وزن نیز به جسم وارد می‌شود. اين نیرو در خلاف جهت جابه‌جایی است. 
هم‌جنین. در شکل (۱-۴- پ) نیروی وارد به جسم, با افق زاویه می‌سازد. در این‌گونه موارد کار را 
جگونه می‌توان تعریف کرد؟ برای این منظور به‌صورت زير عمل می‌کنیم. 

فرض کنید که نیروی وارد به جسم مطابق شکل (۲-۴) با بردار جابه‌جایی زاویةٌ 6 می‌سازد. 
در این حالت کار نیروی ثابت 17 به‌صورت زیر تعریف می‌شود : 

۷۷ 2 0 3 )۲-۴( 


۹۷ 


اگر دراين رابطه ۰ - 0 یه رابطه (۱-۴) به‌دست ی آیت: 


مثال ۳-۴ 
در شکل (۲-۴) نیروی ۵ نیوتونی را تحت زاویهٌ "۶۰ به جسم وارد می‌کنيم. کار 
نیروی "1 را در ۶ متر جابه‌جایی حساب کنید. 
حل: بر طبق رابطه (۲-۴) داریم : 
0 -< ۷۷ 
2۵7 60۹۶۰ ۵<۶ -< ۳050 < م ۷۷ 


درمواردی که بیش از یک نیرو به جسم وارد می‌شود. می‌توان کار هریک از نیروها را از 
رابطه (۲-۴) ب‌دست آورد. به جند منال در این مورد توجه کنید. 


مثال ۴-۴ 
جسمی به جرم 10 را مطابة شکل ۳ به اندازه 3 بالا می‌بریم . کار 


نیروی وزن حه‌قدر است؟ 


ِِ ۳ ۳ 1 
3 ِ 
۳ 
ی ۳ ۳ 
الف ب‌ ت‌ 
3 1008 
شکل ۲-۴ 


حل: دراین حالت زاویه بين وزن و بردار جابه‌جایی ۱۸۰ است (شکل ۲-۲ سب). 
در نتیحه» بر طبق رابطه ۳ داریم : 
2 2 ور ۷ 


۰ 1 


۹۸ 


مثال ۵-۴ 
درمتال ۲ ۱: 
الف - کار نیروی 1 
ب- کار نیروی برایند را محاسبه کنید. 
حل: الف- زاویه نیروی 7 و جابه‌جایی صفر است (شکل ۴-۴-پ) درنتیجه 
کار تیروی ۲ برایر ۳ است. 
1 برایند نیروهای وارد بر جسم برابر ۳-08 است. زاویه بردار برایند 
۱ 
داریم : 
( ۰-۵۵ ۳) < 0 
۹ ۱ 


درقسمت الف مثال (۵-۴) دیدیم که کار نیروی "1 برابر 1 است و همان‌طور که در مثال 
(۴-۳) دیدیم کار نیروی وزن برابر با 102- است. درنتیجه, کار برایند نیروها را می‌توان با جمع کردن 
کار هر یک از نیروها نیز به‌دست اورد. این نتیجه برای یک مثال خاص اثبات شد ولی می‌توان نشان 
وه که خا لت کلی هه برقزان آنتت: 


تمرین ۱-۴ 

در شکل (۵-۴) نیروی ثابت ] درامتداد افق به جسمی به جرم 1 وارد می‌شود 
و آن را در روی سطحی با ضریب اصطکاک جنبشی ,| جاپه‌جا می‌کند. مطلوبست 
الف- کار نیروی۳ ب - کار نیروی اصطکاک جنبشی پ - کار نیروی عمودی تکیه گاه 
ت - کار نیروی وزن ث- کار برایند نیروها ج- نشان دهیدکه کار برایند نیروها برابر 
اه 


ست 
1 1۳ 


شکل ۵-۴ 


۹۹ 


مثال ۷-۴ 
فرض کنید که شخص در شکل (۱-۲-الف) جسم را به بالا ببرد و همان‌جا نگاه 
دارد. او برای نگهداری جسم جه مقدار کار انجام می‌دهد؟ 
حل: در اين حالت شخص برای نگاهداشتن جسم نیروبی برابر با وزن آن به جسم 
وارد می‌کند. ولی جون جابه‌جایی صفر است. کار او برابر است با : 
۰۰ 0۵ < ۳0 < ۷۷ 


مثال ۷-۴ 
شخصی با سرعت ابت در حال حرکت است و سطل آبی به جرم 20 رامطابق شکل 
جهت افقی به آن وارد نمی‌کند. زاویه بين نبرو و جابه‌جایی ٩۰۳‏ است. درنتیجه : 
2۰ ۰ 0009 < 050 ۳0 < ۷۷ 


شکل ۶-۴ 
مثال‌های (۶-۴ و ۷-۴) نشان می‌دهند کاری را که در فیزیک تعریف می‌شود با مفهوم 
کاری که در گفت و گوهای عادی خود به‌ کار می‌بریم تفاوت دارد. زیرا. در صحبت‌های روزمره 


مثال‌های یاد شده کاری انجام نمی‌شود . 


۱۰ 


۲۳ قضیه کار و انرژی 
در کتاب فیزیک (۱) و آزمایشگاه دیدیم که انرژی جنبشی جسمی به جرم 17 و سرعت ۷ با رابطه 


۱ 
16 <- - ۷۲ 


۳-۲ 


داده می‌شود. هنگامی که توپی را در امتداد قائم به هوا پرتاب می‌کنيم» سرعت توپ رفته‌رفته کاهش 
می‌یابد. در نتیجه. انرژی‌جنبشی توپ درحین بالارفتن کاهش می‌یابد. اگر توپ را ازحال سکون از 
یک بلندی رها کنیم. انرژی‌جنبشی توپ در حین پایین آمدن افزایش می‌یابد. ما روزانه ماهد تغییر 
انرژی‌جنبشی اجسام در محیط اطراف خود هستیم. انرژی‌جنبشی اتومبیلی که ترمز کرده است. 
کاهش می‌یابد. هنگامی که میخی را به دیوار می‌کوبیم» درحین برخورد چکش به میخ انرژی‌جنبشی 
میخ ابتدا افزایش و سپس کاهش می‌یابد. 


قضیه کار و انرژی رابطه بین کار و تغییر انرژی‌جنبشی را بیان می‌کند .برای توضیح‌دادن این 
قضیه مثال زیر را درنظر می‌گيريم. نی جر را مطابق شکل (۷-۴) درنظر بگیرید که برایند 


نم وح ۶ 
نیروهای وارد تر ان تانت و برایز 1۳ است و جسم تحت‌تاثیر این نیرو به اندازهة 4 بر روی یک سطح 


افقی جابه‌جا می‌شود. ۳ 
1 1۳ 
کار نیروی ۲ با رابطة زیر داده می‌شود : 0 ۱ 
وکواوکوا گرا اگوی راو یاو ویو و ویو وب بمب موب بو وت 
۴-۲ 0 - 1 ح 
ِِ شکل ۷-۴ 
از طرف دیگر حون ۲ برایند نیروهای وارد بر جسم اسبت؛ داریم 
(۵-۳) ۵ < ۴ 


دراثراعمالنیروی "1 سرعت چسم از مقدار ,۷ در نقطٌ(۱)به مقدار ۷ در نقطةٌ(۲)غیبرمی‌کند. 
با استفاده از رابطه (۱۱-۲) دارم : 
(۶-۴) < ۳ 3 ۷ 


۱ 


اگر از اين رابطه ۸ را بهدست آوریم و در رابطهٌ (۵-۴) قرار دهیم, خواهیم داشت : 


۳ 
۱۳۳۹ 
(۷-۴ ۱ 7 < ۲ 
با قرار دادن اين رابطه در رابطة (۴-۴) رابطهٌ زیر ب‌دست می‌اید : ۱ ۱ 
(۸-۴) 0 ۷ - ۷ 


جمله اول طرف راست در این رابطه انرژی جنبشی جسم در نقطه (۲) و جمله دوم انرژی جنبشی 
عرش( است: 

درنتیجه اگر این دو انرژی‌جنبشی را به‌ترتیب با بکا و بک1 نشان دهیم رابطه (۸-۴) را 
می‌توآن به‌صورت زیر نوشت : 

۷ 1-6, )4-0 


رابطه )٩-۴(‏ قضیه کار و انرژی نامیده می‌شود. برطبق این قضیه. کار برایند نیروی وارد 
بریک جسم در یک جابه‌جایی برابر است با تغییر انرژی‌جنبشی جسم در آن جابه‌جایی. 

باتوجه به این رابطه می‌توان دریافت که انرژی‌جنبشی اجسام جگونه تغییر می‌کند. اگر کار 
برایند نیروها مثبت باشد. ,کا < پکٌ است و انرژی‌جنبشی جسم افزایش می‌بابد. اگرکار برایند نیروها 
منفی باشد. ,ک > ,16 است و انرژی‌جنبشی جسم کاهش می‌یابد. اگر کار برایند نیروها صفر باشد» 
,16 < 16 است و انرژی‌جنبشی جسم تغییر نمی کند. 


مثال ۸-۴ 

وی جع ۱ کیلوگرم را از ارتفاع ۰متری رها می‌ کنیم. با استفاده از 
قضیه کار و انرژی تعیین کنید هنگامی که جسم به زمین می‌رسد انرژی‌جنبشی آن 
جه‌قدراست (شتاب گرانش را ۱۰۳۳/5۲ فرض کنید). 


حل: دراین مثال تنها نیروی وارد بر جسم نیروی وزن است. کار اين نیرو برابر 


است با 


۱ 


2۷۱۱۰۰۰۵۰۰ ( )609 2 < ۱۷۷ 
انرژی‌جنبشی اولیه آن صفر است. بر طبق قضیه کار و انرژی داریم : 


1-6 1۷ 
با قرار دادن مقادیر ۷۷ و ,ک دراین رابطه خواهیم داشت : 

۱۰۰-1 - 

1 2۱۰۰1 


مثال ۹-۴ 


اتومبیلی به جرم :۰16 ۱۵۰ با سرعت ۷۲10/1 در حرکت است. اگر راننده‌ترمز 
حل: سرعت اتومبیل قبل از ترمز کردن برابر است با : 


۰ ار 


۱ < ۹ 


درتبسه: اارری حنیشی آن قبل از رم کردن ار ات ا: 


۱ ۱ 
[۰ ۰ »ره ۳۰ - (۰()۲۰ 0۵۰ - 0۷۲ - 16 
۲ ۲ 
همحنین ۰ کر است. 
از طرف دیگر نیروی اصطکاک , نیروی عمودی تکیه گاه و نیروی وزن نیروهایی 
هستند که بر جسم آثرمی کنند. درنتیحه : 


+۷۷ + ۱۷ - ۷ 
پرایند 


وی کار نیروی عمودی تکیه گاه و نیروی وزن برابر صفر است. درنتیجه : 


1 دی وت نتم 2۰-۳ 16-16 ,۷۷ 


۱۰۳ 


یه کار ارت بان ای ماه کیت‌های مختاق اسفاه اي آنرنه 
منال‌های زير شان داده شده است. 


مثال ۱۰-۴ 
اتومبیلی به جرم یک تن با سرعت ۳۶16/۲ در حرکت است. راننده ترمز 
می ند : ار ری اصطکاک جنبشی بین جاده و لاستیک‌های اتومبیل ۰/۵ باشد 
اتومبیل پس از طی چه مسافتی متوقف می‌شود (۱۰10/93< 8 فرض می‌شود)؟ 
حل: در اين مسئله نیروی اصطکاک جنبشی و نیروی عمودی تکیه‌گاه و نیروی 
وزن بر جسم وارد می‌شوند. کار نیروی اصطکاک براپر است با : 
2 | < ۲06090 < م ۷ 
-< ۰۰۵۰۰ ۰/۵۱۰۰ << 
و کار نیروی عمودی تکیه‌گاه و وزن صفر است. سرعت اولیه جسم برابر است با : 
۱۳۶9۹۰ 


۹ < ۳ ۷ 
درنتیجه» انرژی جنبشی اولیه جسم پرابر است با : 
0۰۰0۵ - 0۷ < با 
و2۰ ب>1است. با استفاده از قضیه کار و انرژی داریم : 
۱-1-16 
هاج: عبرم 


که از آن مقدار ده 42۱ به‌دست می‌اید 


مثال ۱۱-۴ 


۱۰۴ 


مر 
حل: 
0 ۰ 1 
جسم به اندازه 0ج سقوط می‌کند. تنها نیروی وارد بر جسم وزن ان است. کار 


,۰ ۱ و 5 ۰ ۹ هب 
ورن در اين‌جابه‌جایی پرابر است. انرژی‌جنبشی اولیه 2۰ ک وآنرزی‌جنبشی 


: ۳ و 
نهایی برابر 27710۷۷ بک است. درشحه ؛ بک- ب > < ۷۷ 
۲ ۱ ۱ 
7-۲ 2 و1۳0 > 
۱ 
رح 
۳ ۷۲ 
تمرین ۲-۴ 


مثال (۱۱-۳) را برای ارتفاع‌های 2 د و صفر نیز حل کنید و جدول زیر 


را تکمیل کنید (قسمت‌های مربوط به انرژی پتانسیل و مجموع آن با انرژی جنبشی رأ 
پس از حل تمرین (۳-۴) پر کنید). 


۳-۴- انرژی پتانسیل ۳ 
در فیزیک (۱) و آزمایشگاه دیدیم که انرژی پتانسیل 
گرانشی انرژی‌ای است که جسم به علت ارتفاعش از سطح ۱ 


از سطح زمین‌باشد,دارایانرژی پتانسیل گرانشی است. 

جگونه می‌توان فهمید که این جسم دارای انرژی پتانسیل گرانشی‌است؟ 

دراین بخش می‌خواهیم این انرژی را به‌صورت کمی تعریف کنیم. برای بالابردن جسم از 
سطح زمین تا ارتفاع ‏ باید کار انجام دهیم. جون جسم انرژی‌پتانسیل گرانشی را از این‌طریق 
کسب کرده است. می‌توان گفت کار انجام شده بهصورت انرژی پتانسیل درجسم ذخیره شده است. 

باتوجه به نکات فوق انرژی پتانسیل گرانشی به‌صورت زیر تعریف می‌شود : 

«انرژی بتانسیل گرانشی یک جسم در یک نقطه نسبت به زمین برابر است با کاری که 
انجام می‌دهیم تا جسم را با سرعت ابت از سطح زمین تا نقطه یادشده منتقل کنیم». 

برای این که جسم در شکل )٩-۴(‏ را با سرعت ثابت تا ارتفاع 0 بالا ببریم» باید نیرویی برابر با 
وزن جسم رو به بالا به ان وارد کنیم. درنتیجه, کار انجام شده برابر است با : 

اعح < (هم) 60 طعصظ ‏ ۷۷ 
با استفاده از تعریف فوق انرژی‌پتانسیل گرانشی جسم در ارتفاع 0 با رابطه زیر داده می‌شود : 
(۱۰-۳) طعص < لآ 


انرژی‌پتانسیل جسم در شکل )٩-۴(‏ را در ارتفاع ۳ و و صفر 
هت ورد و جدول تمرین (۲-۴) را تکمیل و نمودار تغییرات انرژی‌جنبشی و 
رزی‌پتانسیل گرانمی و مجموع آن‌ها را برحسب ارتفاع رسم کنید 


لازم به تذکر است که اگر شرط با سرعت ابت در تعریف انرژی پتانسیل ذکر نمی‌شد. سرعت 
جسم مثلا افزایش می‌یافت و مقداری از کار صرف افزایش انرژی جنبشی جسم می‌گردید. 

انرژیپتانسیل کشسانی را نیز می‌توان به روش فوق تعریف کرد. درکتاب فیزیک (۱) وآزمایشگاه 
دیدیم هنگامی که فنر» مطابق شکل (۱۰-۴- الف و ب)؛ کشیده و یا فشرده شده است دارای انرژی 

جگونه می‌توان پی‌برد که در این حالت‌ها انرژی پتانسیل کشسسانی در فثر ذخیره شده است؟ 


سک صلصپآ 1 
۱۰ 890 


۱۰۶ تا 


در اين حالت نیز می‌توان گفت کاری که با سرعت ثابت برای کشیدن فنر تا نقطه ۸ و با فشردن 
آن تا نقطه 13 انجام می‌دهیم. به‌صورت انرژی‌پتانسیل کشسانی در فنر ذخیره می‌شود. به‌عبارت دیگر : 

انرژی‌پتانسیل فنر در یک وضعیت کشیده (فشرده) خاص, نسبت به حالت آزاد فنره برابر است 
با کاری که انجام می‌دهیم تا آن را از حالت آزاد با سرعت ثابت به‌وضعیت یادشده برسانيم. 

لازم به تذکر است که نیروی کشسانی فنر متغیر است و مقدار آن, همان‌طور که رابطه (۱-۳) 
نشان می‌دهد. به‌مقدار کشیدگی و يا فشردگی فنر بستگی دارد. چون در اين فصل فقط چگونگی 
محاسبه کار نیروی ثابت را بیان کرده‌ايم. از اين رو محاسبه کار نیروی فنر از سطح این کتاب خارج 
است و درنتیجه ارایه یک رابطهٌ کمی مانند رابطه (۱۰-۴) برای انرژی‌پتانسیل کشسانی فنر مقدور 
هک سال ها مب ام ر اه تا و هید کش 


مثال ۱۳-۴ 
نان دهید که هرچه فنر کشیده‌تر و یا فشرده‌تر بائد. انرژی پتانسیل آن نسبت به 


وت راد فر بت است, 

حل: برای کشیدن فنر باید کار انجام دهیم و اين کار در فنر بصورت انرژی‌پتانسیل 
ذخیره می‌شود. برای اين که فنر را بیشتر بکشیم باید کار بیشتری انجام دهیم. درنتیجه, 
انرژی پتانسیل آن بیشتر می‌شود. 

درمورد فشردگی فنر نیز می‌توان به همین روش استدلال کرد. 


اکنون به تعریف انرژی‌پتانسیل الکتریکی می‌پردازيم. در شکل (۱۱-۴- الف) دو بار همنام و 
در شکل (۱۱-۴- ب) دو بار غیرهمنام نشان داده شده‌اند. این دوبار باید به طریقی ساکن نگه‌داشته 
شوند. زیرا, اگر هریک از آن‌ها آزاد باشد. شروع به حرکت خواهد کرد. درنتیجه. می‌توان گفت که 
مجموعه دو بار دارای انرژی‌پتانسیل است. دراین‌حالت نیز می‌توان گفت کاری که با سرعت ثابت 


۷ 


برای نزدیک کردن دوبار در شکل (۱۱-۴- الف) و دورکردن آن‌ها در شکل (۱۱-۴- ب) انجام 
می‌دهیم. به‌صورت آنرژی پتانسیل الکتریکی در دو بار ذخیره می‌شود. در این حالت نیز می‌توان کار 
انجام شده را محاسبه و یک رابطهٌ کمی برای انرژی‌پتانسیل الکتریکی ارایه کرد که انجام ان از سطح 
این کتاب خارج است. 


تمرین ۴-۴ 
نشان دهید هراندازه دوبار همنام به یکدیگر نزدیک‌تر باشند. انرژی‌پتانسیل آن‌ها 
پیشتر و هراندازه دوبار غیرهمنام» از یکدیگر دورتر بئمند. انرژی‌پتانسیل آن‌ها بیشتر 


ات 


۲۴ پایستگی انرژی‌مکانیکی 

هنگامی که جسمی به جرم 70 را از ارتفاع 0 رها می‌کنیم. انرژی‌جنبشی و پتانسیل جسم 
درحین سقوط تغییر می‌کند. مقادیر آنرژی جنبشی و انرژی پتانسیل این جسم در تمرین‌های (۲-۴) 
و (۳-۴) به‌دست امده‌اند و نمودار تغییرات 
نها فرش رشان اند فده است: 

همان‌طور که مقادیر به‌دست آمده, در 
جدول مربوط به این تمرین‌ها و نیز نمودار 
شکل (۱۲-۵۳) نشان می‌دهند: در حین سقوط 
انرژی پتانسیل جسم کاهش و انرژی جنبشی 
آن افزایش می‌یابد. ولی مجموع این دوانرژی 
درحین حرکت پایسته (ثابت) می‌ماند. 
مجموع انرژی‌های‌جنبشی و پتانسیل انرژی‌مکانیکی نامیده می‌شود. اين انرژی را با ظ نمایش می‌دهیم. 

(۱۱-۴) +1-ظ 

این مثال نشان می‌دهد که انرژی‌مکانیکی در سقوط آزاد یک جسم پایسته است. 


شکل ۱۲-۴ 


۱۰۸ 


ند بانشتکی آیرژقمحاشکی کید اس عان غاضی شان اوه سل ول تدای 
تشان داد در مواردی که با نیروهایی مانند کشسانی فنر نیروی الکتریکی و ... سرو کار داریم نیز 


انرژی‌مکانیکی پایسته می‌ماند. 
تمرین ۵-۴ 
در شکل (۱۳-۴) جسمی به جرم 1 به فتر ۳ 
متصل است و روی یک سطح بدون اصطکاک لجم 
ار را ی ی ره 72 
رها می‌کنیم. با استفاده از پایستگی انرژی‌مکانیکی شکل ۱۳-۴ 


جگونگی حرکت جرم 10 را توصیف کنید. 


مثال ۱۳-۴ 
در شکل (۱۴-۴) بار ,و + باسرعت پ به ‏ بو ح- ۰ 
۱ ۲ همع هن 


شکل ۱۳-۴ 
می‌شود. فرض کنید به جز نیروی الکتریکی» نیروی 


و به بار ۵ وارد نمی‌شود. و یی حرکت بار ,و را با استفاده از 
پایستگی انرژی‌مکانیکی توضیح دهید. 

حل: با نزدیک شدن بار ره به بار به انرژی پتانسیل آن‌ها افزایش می‌بابد و جون 
انرژی‌مکانیکی پایسته است. انرژی‌جنبشی ,و کاهش می‌یابد. هرجه ,و به بو نزدیک‌تر 
می‌شود. کاهش انرژی جنبشی بیشتر می‌شود تا اين‌که درنهایت در نقطه‌ای مانند ۸ سرعت 
4۱ صفر می‌شمود و جسم برمی‌گردد. با دورشدن ,0 از ٩۷‏ آنرژی پتانسیل آن کاهش و 


آنرژی‌جنبشی آن افزایش می‌یابد و هرچه ,و از 4۷ دورتر می‌شود. سرعت آن بیشتر می‌شود. 


در مواردی که به جسم در حال‌حرکت نیروی اصطکاک جنبشی (یانیروی اتلاف کننده دیگری جون 
مقاومت هوا) وارد می‌شود. جسم انرژی مکانیکی خود را ازدست می‌دهد. انرژی ازدست‌رفته به‌صورت 
انرژی‌درونی جسم و سطح تماس و یا محیط درمی‌اید. در این‌گونه موارد انرژی‌مکانیکی پایسته نیست. 


۹ 


با استفاده از پایستگی انرژی‌مکانیکی می‌توان کمیت‌های مختلف را محاسبه کرد. این‌امر در 


۱۱۰ 


متال ۱۴-۲ 
می کنیم . این جسم حداکثر تا جه ارتفاعی بالا می‌رود (۰۳0/5۳ 2۱ 2 فرض و از مقاومت 
هوا صرف‌نظر شود). 
حل: انرژی‌جنبشی جسم در نقطه پرتاب برابر است با : 
آ ۵0 - تحت 
و انرژی‌پتانسیل گرانشی آن در همین نقطه برابر است با : 
۱۰ 2۰/۵۱۰۲ ,هط < لآ 


انرژی جنبشی آن در بالاترین نقطه ۰< ,16 است و انرژی‌پتانسیل گرانشی آن در این 


نقطه برایر است با : ۵ ۵۱۰۵ ۰ ۱9۵0 ۱1 
برطبق اتکی انرژی‌مکانیکی بک + 21 بکا+ نا 
با جای‌گذاری مقادیر آن‌ها داریم : ۰+ ,۵ < ۲۵ ۱۰۰ 


که با حل آن, مقدار زير برای ارتفاع نهایی جسم به‌دست می‌آید : 
<- ۳ 


مثال ۱۵-۴ 
از بالای یک بلندی به ارتفاع ۰امتر جسمی به جرم ۰/۳۴ کیلوگرم را مطابق 
شکل (۱۵-۴) با سرعت ۲۰1/5 پرتاب می‌کنیم. سرعت جسم در هنگام برخورد 


شود). 


دربب با 
۳ 


شکل ۱۵-۴ 


حل: انرزی‌های‌جنبشی و پتانسیل گرانشی جسم در نقطه پرتاب برابرند با : 
۱ 


۱ 
[۰ - ۳(" 9 9 ات ِِ 


۴۰ ۴۷۱۰۱۰2 /2۰< ,2 < لآ 


و نیزانرژی‌جنبشی و پتانسیل گرانشی جسم در لحظه برخورد با زمین به ترتیب 
۱ ۱ 


بر ادرتك با ۸ ۷۷۷ 7-10۷۲ < بک 
۱۰۸۰ 2۰/۴ بطم < بل 

بر طبق پاستی ار یکی داریم : 
لا + بک< ناک 

با جای‌گذاری مقدارها داریم : 
۴۰-۰۷۷۰ +۸۰ 
5 ۷ 
ات لو ان 


در بخش (۱-۴) در مورد محاسبه کار انجام شده بحث شد. ولی. دررمورد زمانی که این کار 
انجام می‌شود. صحبتی نشد. کار می‌تواند ند و یا تند انجام شود. یک جسم را می‌توانیم مثلا در ۲ 
و یا ۵ انیه به یک ارتفاع معین برسانیم. دز ردو موز کار انجام شده یکسان است. ولی در مورد اول 
کار سریع تر انجام شده است. برای درنظرگرفتن زمان انجام کار کمیّت مناسبی را به نام توان تعریف 
مي‌کنيم. 

فرض کنید کار ۷۷ درزمان ] انجام شده انیت توان متوسط ظ به‌صورت کار انجام‌شده در 
واحد زمان تعریف می‌شود و از تقسیم کردن کار به زمان انجام آن ب‌دست می‌آید : 

(۱۲-۴) ِ" 
3 
نامیده می‌شود. 

برطبق این تعریف. هراندازه کار معینی در زمان کمتری انجام شود و یا در زمان معینی کار 
بیشتری انجام گیرد. توان مقدار پیشتری دارد. 


۳ 


۱۳۱ 


مثال ۱۷-۴ 


جمدانی به جرم ۲۰ کیلوگرم را با سرعت ثابت به اندازهة ۰/۵ متر در ۲ ثانیه بل 
می‌بریم. اين کار با جه توان متوسطی انجام شده است؟ (ع را برابر با ۱۰/۹ فرض 
کنید). 
حل: ابتدا کار انجام شده را محاسبه می‌کنيم. جون سرعت ثابت است برای 
این کار باید نیرویی برابر با 708 به جمدان وارد کنیم. 
2۱۰۰ ۲۰۱۰۶۵۰/۵ < هو < ۷۷ 


می‌کند. برای استفاده از این وسیله‌ها باید به آن‌ها انرژی:داد. این انرژی را انزژی ورودی یا مصرفی 


ازآنجا که مقداری از این انرژی به علت اصطکاک تلف و یا صرف حرکت‌دادن اجزای وسبله 
می‌شود. کار یا انرژی مفید خروجی وسیله با انرژی ورودی آن برابر نیست. درنتیجه, فقط کسری از 
انرژی ورودی فابل انتفاده استه: 


ان کلیر مت 1 به‌صورت درصد بیان می‌شود و بازده نامیده می‌شود : 


کار خروجی 


و9 ٩‏ رآ 
انرژی ورودی 


زده 


۳ 


این کمیت تعیین می‌کند که جه درصدی از انرزی ورودی به کار یا انرزی خروجی تبدیل 


می‌شود . 


مثال ۴ - ۱۷ 
دریک ساختمان, مصالح ساختمانی را با استفاده از یک موتور الکتریکی با 
توان متوسط یک کیلووات بالا می‌برند. اگر بازده موتور ۸۰ درصد باشد, بار ۱۰۰ 
کیلو گرمی را در چند ثانیه می‌توان به ارتفاع ۰متری برد؟ ( ۱۰10/5۲ 2 فرض شود). 
حل: با استفاده از رابطه بازده توان خروجی موتور برابر است با : 


۰2۱۰۰۰ 2۱۰۰۱۰۱ طع < ۱۷۷ 
۷ _-- 
-۳ 
3 
۳ 
< ۰ ۸۰ 
0 
وه ۲۸ ۱ 


بِِ 


نمرین‌های فصل چهارع 

۱- شخصی به جرم ۵۰ کیلوگرم در داخل آسانسوری قرار دارد. آسانسور ۵ متر بالا می‌رود. 
در هریک از موارد زیر کار هریک از نیروهای وارد بر نسخص و کار نیروی برایند وارد بر او را حساب 

الف - آسانسور با سرعت ابت بالا می‌رود. 

ب - آسانسور با نتاب ۲۲0/9۳ بالا می‌رود. 

۲- در تمرین ۱ کار برایند نیروها را با استفاده از قضیه کار و انرژی به‌دست آورید. 

۲- نمودار سرعت - زمان متحرکی به جرم ۵12 در شکل ۱۶-۴ داده شده است. کار نیروی 
برایند را الف) به‌طور مستقیم ب) با استفاده از قضیه کار و انرژی برای اين متحرک حساب کنید. 


۲۷۲۲/5 ( 


شکل ۱۶-۴ 


۴- گلوله‌ای به جرم ۲۴ گرم با سرعت 5 وارد تنة درختی می‌شود. اگر گلوله به اندازه 
۲ در تنه درخت فرو رود. نیروی متوسطی که تنه به آن وارد می‌کند جند نیوتون است؟ 

۵- اتومبیلی به جرم یک تن با سرعت ۷۲10/۲ در حرکت است. راننده اتومبیل ناگهان 
مانعی را در ۳۰ متری خود می‌بیند و ترمز می‌کند. اگر ضریب اصطکاک بین لاستیک اتومبیل و جاده 
۵ باشد, آیا اتومبیل به مانع برخورد می‌کند؟ 

ین تمرین را یک بار با استفاده از قضی کار و انرژی و باردیگر با استفاده از معدله‌های فصل 
حرکت‌شناسی و دینامیک حل کنید. 

۶ آونگی به جرم 1 و طول 1 را مطابق شکل (۱۷-۴) به اندازهُ ۶۰ از وضعیت قائم منحرف 
و از حال سکون رها می‌کنیم. 

الف-سرعت آونگ هنگامی که از وضعیت قانم می‌گذرد 


حقدر است؟ 


ب- آونگ تا جه ارتفاعی بالا می‌رود؟ 
مقاونت هآ ضراقنظ کید ) 


شکل ۱۷-۴ 


تٍِ 


۷-درشکل (۱۸-۴) یک واگن تفریحی نشان داده شده است. اک وا کت درگ ازخال سکن 
شروع به حرکت کند. سرعت آن در 3 و 6 جقدر است؟ از اصطکاک قطار با ریل صرف‌نظر کنید. 


شکل ۱۸-۴ 


۸- در شکل )۱٩-۴(‏ هواپیمای بمبافکنی که در ارتفاع ۰ متری با سرعت ٩۰۰16۲0/8‏ 
به‌طور افقی پرواز می‌کند بمب خود را رها می‌کند. سرعت بمب در هنگام برخورد به زمین جه‌قدر 
است؟ (از مقاومت هوا صرف‌نظر کنید.) 


شکل ۱۹-۴ 


جند وات است؟ ارتفاع هر پله را ۰ سانتی‌متر فرض کنید . 
۰- آسانسوری با سرعت ثابت ۱۰ نفر مسافر را در ۳ دقیقه تا ارتفاع ۸۰ متر بالا می‌برد. اگر 
جرم متوسط هرمسافر ۸۰1۵ و جرم آسانسور ۱۰۰۰1۵ باشد, توان متوسط موتور آن چند وات 


اسنت؟ 


۱۱۵ 


ان 


1 
1 ۰ 0 1 
تا ده ده ده تب بت بت ده ده ده تب ده ت۳۳ 


قلم‌زنی در ایران 
تغییر حالت قیر از مایع به جامد و از جامد به مایع. به صنعتگران قلم‌زن کمک می‌کند تا بدون 
سوراخ‌شدن فلز بر روی آن نقش و نگارهای متنوعی ایجاد کنند. 


ویرگی های مادو 


هنگامی که رفتار ماده را در حالت‌های گاز, مایع و جامد مورد بررسی قرار می‌دهیم. سوال‌های 
زیادی مشابه سوال‌های زیر برای ما مطرح می‌شوند : 

چرا تخیر شکل جامدها مشکل است؟ چرا مایع‌ها شکل ظرف را به خود می‌گیرند؟ چرا قطره ابی 
که از شیر جدا می‌شود. درحین سقوط نیز قطره باقی می‌ماند؟ جرا گازها را می‌توان متراکم کرده ولی 
مايع‌ها را نمی‌توان به اسانی متراکم کرد؟ 


کل تست مر احل سقاط یک :قظ و وروی رکوزه یه نا 
این مایع در لحظه‌های مختلف عکس‌برداری ده است.در 
عکس‌برداری از رنگ‌های متفاوت نور استفاده شده اتیشتا: 


باتوجه به نیروهای بین مولکول‌ها و جگونگی حرکت مولکول‌ها در داخل ماده توضیح داد. 
۱۱۷ 


۱-۵- حالت‌های مختلف ماده 

می‌دانیم که مولکول‌ها کوجک‌ترین جزء سازنده ماده‌اند . اندازه اتم‌ها در حدود یک انگستروم 
(20 2۱۰۳ ۸۳) است. اندازه مولکول‌ها بستگی به این امر دارد که از جند اتم تشکیل شده است. 
در فعالیت زیر می‌توانید اندازه یک مولکول روغن را برآورد کنید. 


فحالیت ۵-] 

یک قطره روغن را روی سطح آب بحکانید. قطره روغن روی سطح آب گسترش 
می‌یابد. هرچه سطح آب وسی‌تر باشد, گسترش روغن بیش‌تر است. این گسترش 
آن‌قدر ادامه می‌یابد تا در روی سطح آب لایه‌ناز کی که ضخامت ان در حدود انداز؛ یک 
مولکول است تشکیل شود. با اندازه‌گیری تقریبی مساحت روغن در روی سطح آب و 
نیز اندازه‌گیری حجم قطره (در فصل ۱ روشی برای اندازه‌گیری آن داده شده است) 
می‌توانید ضخامت لایه را برآورد کنید. ضخامت لابه برآوردی از اندازه مولکول روغن 


است 


ماده‌ها در حالت (فاز)های گاز, مایع و جامد یافت می‌شوند. اکنون به بررسی این حالت‌ها 
می‌پردازيم . 

الف - گاز: در حالت گازی مولکول‌ها آزادانه به اطراف حرکت می‌کنند و با یکدیگر و با 
دیواره ظرف برخورد می‌کنند. فاصله مولکول‌ها در حالت گاز درحدود جند ده‌برابر فاصله آن‌ها در 
مایع و جامد است. ویژگی‌هایی را که در بالا شرح دادیم می‌توان تا حدودی با انجام فعالیت‌ها و 
مشاهده‌های زیر دریافت. 


فحالیت ۲-۵ 

در یک ظرف نوشابه ای بایدر سم کند آن اراک کته سس 
آن‌را پر از آب کنید و دوباره سعی کنید آن را متراکم کنید. درکدام حالت متراکم کردن 
ظرف مشکل‌تر است؟ 


۱- در مواردی نیز که کوحک‌ترین جزء سازنده ماده اتم است برای سادگی از واژه مولکول برای این جزء استفاده 
کرده‌ایم. 


۱۹۸ 


از اين فعالیت می‌توان دریافت که فاصله مولکول‌ها در حالت گاز بیش‌تر از فاصله آن‌ها در 
حالت مایع است. 

وقتی یک گل خوشبو را وارد اتاق می‌کنید و یا این که در یک شیشه عطر را در اتاق باز می‌کنید. 
بوی خوش آن‌ها را می‌توانید در تمام اتاق حس کنید. برای توجیه اين پدیده می‌توان گفت که وقتی 
مولکول هوا به مولکول عطر برخورد می‌کند. مسیر حرکت آن را تغییر می‌دهد. مولکول عطر پس از این 
برخورد به حرکت خود در امتداد یک خط مستقیم ادامه می‌دهد. برخورد بعدی با یک مولکول دیگر 
هوا مجدداً مسیر مولکول عطر را تغییرمی‌دهد. در نتیجه, مولکول‌های 
عظر عطاق هکل (ن۷) در سیر قط شکنته عر کی کنتد: 
به‌این‌ترتیب مولکول‌های عطر دراثر برخورد با مولکول‌های هوا به 
قسمت‌های مختلف اتاق منتقل می‌شوند. این پدیده, بخش مولکول‌های 
عطر در اتاق نامیده می‌شود. از اين مشاهده می‌توان دریافت که مولکول‌ها 
در هوا آزادانهبه اطراف حرکت و با یکدیگر برخورد می‌کنند. ۳ 

ب- مایع : فاصله مولکول‌ها در میع در مقایسه ا گاز بسیار کم است (در حدود "۰-۱ ۱). 
در مایع مولکول‌ها به اطراف خود حرکت می‌کنند و به سهولت روی هم می‌لفزند. 


پ - جامد: درجامد فاصله مولکول‌ها مانند فاصله آن‌ها در مایع است (یعنی؛ در حدود 
۵ ) آن‌ها نمی‌توانند. مانند وضعیتی که در حالت‌های مایع و گاز دارند. آزادانه به اطراف 
حرکت کنند. بلکه, در جامد در مکان‌های خاصی قرار می‌گیرند و فقط می‌توانند در اطراف این 
مکان‌ها حرکت‌های نوسانی (رفت و برگشتی) بسیار کوچکی انجام دهند. 


1 


یکدیگر قرار می‌گیرند و جامدهای بلورین از تکرار این طرح‌ها حاصل می‌شوند. فلزها و بیشتر 


جامدهای بلورین معمولا هنگامی تشکیل می‌شوند که مایع ر به آهستگی سرد کنیم. در این‌صورت 
مولکول‌ها فرصت دارند که در طرح منظمی خود رامرتب کنند. 
در طرح منظمی درکنار یکدیگر قرار ندارند. این جامدها؛ معمولا از سرد کردخ:سریع مایم به‌دست 
نتیحه, تا حدود زیادی در وضعیت نامنظمی که درحالت مایع وتان باقی می‌مانند . 

دیدیم که فاصله مولکول‌ها در گاز بسیار بیشتر از فاصله آن‌ها در جامد و مایع است. با معرفی 
کمیت بسیار مهمی به نام چگالی می‌توان درستی این امر را تحقیق کرد. 


۲-۵ جگالی 

ما در زندگی روزمره با جامدها, مایع‌ها و گازهای مختلف سروکار داریم. ممکن است بخواهیم 
جرم آن‌ها را با یکدیگر مقایسه کنیم و ببينیم مثلا درمیان مایم‌ها جرم یک حجم معین از کدام مایع بیشتر 
از دیگری است. برای پاسخ دادن به اين سوال لازم است به آزمایش (۱-۵) توجه کنید : 


آزمایش ۵ -ا 
روغن. مایع ظرف‌شویی, ... و ترازو 

یک لیوان اختیاررکنید و حجم داخلی آن را اندازه‌گیری کنید. سپس در آن 
مایع‌های مختلف بریزید و جرم آن‌ها را اندازه‌گیری و جدول زير را تکمیل کنید. 


نتیجه را به لاس گزارش دهید. 


جرم یکای حجم از هر جسم. چگالی آن نامیده می‌شود و چگالی را با نماد م نمایش می‌دهيم. 


(۱-۵) ج 


یکای چگالی 16/۳۳ است. در آزمایش (۱-۵) با تقسیم کردن جرم هرمایع به حجم آن 
جگالی آن مایع را به‌دست آورده‌اید. جگالی مواد مختلف در سه حالت جامد. مایع و گاز در جدول 
الات!) امذه اه 

حگالی آب را که در آزمایش (۱-۵) به‌دست آمده است با آنجه که در جدول (۱-۵) برای آب 
ذکر شده مقایسه و در صورتی که تفاوتی مشاهده می‌کنید علت‌های ممکن را بیان کنید. 


جدول ۱-۵- چگالی برخی مواد 


هلیوم مایع 


ها ۹-) 


در مواردی که دما ذکر نشده است. حکالی مربوط به دمای نت 


یکی از موارد استفاده از حگالی این است که می‌توان با استفاده از آن با داشتن هریک از دو 
کمیت جرم يا حجم دیگری رامحاسبه کرد. 


مثال ۱-۵ 


جرم یک لیتر آب چند کیلوگرم است؟ 
حل: با استفاده از جدول (۱-۵) حگالی آب ۱۰۰۰۵/59۳ است. یک لیتر 


پرابر با ۱۰ است. در نتیحه : 


که از آن مقدار ۱18 9 به‌دست می‌آید. 


۳-۵- نیروهای چسبندگی 
اگر به یک قطره آب که از شیر می‌جکد توجه کنیم. می‌بینیم که قطره پس از جدا شدن از شیر 
در تمام طول مسیر به‌صورت قطره باقی می‌ماند. مولکول‌های این قطره در حین سقوط از یکدیگر دور 
نمی‌شوند و متصل به یکدیگر باقی می‌مانند. برای توجیه این پدیده می‌توان گفت که بین مولکول‌های 
مایع یک نیروی ربایشی وجود دارد که نیروی حسبندگی نامیده می‌شود. این نیرو مولکول‌های مایع را 
در قطره متصل په یکدیگر نگاه می‌دارد. تأثیر این نیرو را می‌توان در پدیده‌های مختلف مشاهده کرد. 
اکنون ممکن است این سوال مطرح شود که جرا این نیروی ربایشی باعث نمی‌شود که مولکول‌ها 


۳ 


درهم فرو روند. برای توضیح‌دادن اين امر می‌توان گفت که وقتی مولکول‌ها به‌هم بسیار نزدیک 
می‌شوند یک نیروی رانشی قوی بین آن‌ها ایجاد می‌شود که از نزدیک‌شدن بیش‌تر آن‌ها جلوگیری 
می‌کند. درواقع» اين که ظرف حاوی آب در فعالیت (۲-۵) را به آسانی نمی‌توان متراکم کرد حاکی از 
این است که با متراکم کردن اندک ظرف مولکول‌های آن, آن‌قدر به یکدیگر نزدیک می‌شوند که 
نیروی‌رانشی قوی که در بالا به آن اشاره شد بین مولکول‌ها ایجاد شود. این نیرو مانع متراکم کردن 
یش‌تر آب می‌شود. نیروی رانشی بین مولکول‌ها عاملی است که مایم‌ها را تقریباً ترکمناپذیر می‌کند. 
در نتیجه» با توجه به نات بالا می‌توان گفت که در فاصله‌های خیلی کوتاه (درمقایسه با فاصله بین 
مولکول‌ها در حالت مایع) نیروی بین مولکولی رانشی است و در فاصله‌های بیشتر این نیرو ربایشی 
است. نیروهای بین مولکولی کوتاه برد هستند. یعنی. وقتی فاصله مولکول‌ها چند برابر فاصله بین 
مولکولی می‌تبود نیروهای بین مولکولی بسیار کوچک و عملاً صفر می‌شوند. 


۲-۵ کش سطحی 
دیدیم که تشکیل قطره آب وجود نیروهای جسبندگی را نشان می‌دهد. ولی پدیده‌های دیگری 
نیز وجود دارند که به کمک آن‌ها می‌توان به‌وجود نیروهای جسبندگی پی‌برد. یکی از این پدیده‌ها اثر 


کشت سطکی سیک که اکتز ۸ توت از می‌پردازيم. 


آزمایش ۵ -۲ 

وسایل لازم: سوزن, دستمال کاغذی و یک طرف آب 

سوزن را بر روی یک تکه کوجک دستمال کاغذی قرار دهید و آن‌ها را روی 
سطح آب بگذارید. پس از مدتی دستمال خیس می‌شود و از سطح آب پایین می‌رود. 
سوزن بر روی سطح آب شناور باقی می‌ماند. 


اگر به سطح آب توجه کنید. ملاحظه خواهید کرد که مطابق شکل (۴-۵- الف) در سطح آب 
یک فرورفتگی ایجاد می‌شود. این پدیده مشابه نگاهداری یک 


۳ 


همان‌طور که در شکل (۵ ۳ ب) دیده می‌شود. با قرار دادن پیج یک فرورفتگی در پارجه توری 
ایجاد می‌شود. 


همان‌طور که نخ‌های توری به 
یکدیگر متصل‌اند و پیج را نگاه می‌دارند, 
مولکول‌های آب نیز مانند شکل (۴۳-۵- 
شا فروهای بش نگ کبک را 
می‌ربایند و باعث می‌شوند که سطح آب 
مانند یک توری یا پوسته کشیده رفتار 
کند و سوزن را نگاه دارد. این رفتار سطح 
را کشش‌سطحی می‌نامند. 


اس ۵ نیرو های حسبندگی سطحی 


دیدیم که بین مولکول‌های یک ماده یک نیروی جسبندگی وجود دارد. اين نیرو باعث می‌شود 
که پدیده‌های جالبی رخ دهد که در بحث‌های قبل دیدیم. هنگامی که دو ماده مختلف درتماس با 


یکدیگر قرار می‌گیرند نیز پدیده‌هایی اتفاق می‌افتند که اکنون به توصیف آن‌ها می‌پردازيم. 


۱۳۵ 


درآزمایش اول قطره آب مطابق شکل (۶-۵- الف) رای رو 
بر روی سطح بهن می‌شود. در آین‌صورت می‌گویند آب و 
سطح شیشه را تر می‌کند. در ازمایش دوم قطره اب مطابق 
شکل (۶-۵- ب) به‌صورت کروی درمی‌آید. ۳( سس کح 
طبق شکل (۶-۵- الف) بر روی ظرف شیشه‌ای بهصورت . . جرب‌شده ت 
کروی درمی‌آید. ی 

برای توجیه این مشاهدات می‌توان گفت بین مولکول‌های آب و شيشه نیز نیرویی وجود دارد که 
نیروی خسیندگی سطحی نامیده می‌شود. در فعالیت اول نیروی تیا کر سطحی بیش‌تر از نیروی 
تهنتیتد کی است و آب بر روی سطح شیشه پهن می‌شود. در فعالیت دوم» نیروی تسد کی سطحی 
کمتر از نیروی شیستد کین است و آب به‌صورت کروی دزم آیذ: 


۳2 


ی 7۱ 
یکی دیگراز اثرهای نیروی جسبندگی سطحی, مویینگی است که اکنون به توصیف آن می‌پردازيم : 


آزمایش ۵ ۳ 
وسایل لازم: یک ظرف آب. یک ظرف جیوه. لوله‌های مویین با قطرهای متفاوت 
لوله‌های مویس راوارد ظرف‌های ان , جیوه کید و منناهدات سود را ادداشت 
کید وب کلاس کارت هل دلیل‌های توجیهی خود را در کلاس به بحث بگذارید. 


درآزمایش (۲-۵) فی‌توان موردهای زیر را مشاهده کرد : 

ِ- سطح آب در لوله مویین دارای فرورفتگی است. 

۲- آب در لوله مویین بالا می‌رود و سطح آن بالاتر از سطح آب ظرف قرار می‌گیرد. 
۲- سطح جیوه در لوله موبین دارای برآمدگی است. 


۱۳ 


سطح کوژ 


شکل ۷-۵ 


۴ جیوه در لوله مویین بالا می‌رود ولی سطح 
آن پایین‌تر از سطح جیوه در ظرف قرار می‌گیرد. 

در مورد اول نیروی جسبندگی سطحی بیشتر 
از نیروی جسبندگی است. در نتیجه مولکول‌های آب 
به طرف سطح داخلی لوله مویین کشیده می‌شوند و در 
سطح آب مانند شکل (۸-۵) فرورفتگی ایجاد 
می‌شود. 

از طرف سطح داخلی لوله مویین نیروی "1 
ماش شک مه ان کشا تولف درشاین اسازه 
می‌شسود. این نیرو باعث بالا رفتن آب در لوله مویین 
می‌شود. 

در مورد سوم؛ نیروی جسبندگی بیش‌تر از 
نبروی چسبندگی سطحی است. مولکول‌های جیوه 
که به سطح داخلی لوله مویین نزدیک اند به طرف مرکز 
لوله کشیده می‌شوند و در سطح جیوه مطابق شکل 
(ن؟) برآمد کی ایجاد مشود 


سطح کاو 


شکل ۸-۵ 


٩-۵ شکل‎ 


از طرف سطح داخلی لوله مویین نبروی 1 مطابق شکل به جیوه‌ای که با لوله در تماس است 


وارد می‌شود. اين نیرو باعث پایین رفتن جیوه در لوله‌مویین می‌شود. 


فحالیت ۵ ۱۳ 
آزمایشی طراحی کنید که در آن سطح آب در لوله‌مویین دارای برآمدگی باشد و 
سطح آن نسبت به سطح آب در ظرف پایین رود. 


فناوری و کاربرد 


۳۹ 


مصالح ساختمانی از قبیل خاک و آجر و سیمان به سبب موبینگی آب را به درون 


می‌کنند و قبل از ساختن ساختمان زمين را قیراندود می‌کنند تا از نفوذ رطوبت به داخل 
شا ها سارک شود 


فحالیت ۱۴-۵ 
در یه در ایران به ای فرایدو دی یربهار شود ار ار + اخا 
ساختمان حلوری مد ۱ 


فحالیت ۵ -۱۵ 


اکنون که با نیروهای بین مولکولی آشنا شده‌ايم به بررسی برخی خواص مایع‌ها و گازها می‌پردازيم. 


۷-۵- فشار 
اگر با فش روی برف بایستیم, مقداری در آن فرو می‌رویم. ولی اگر جوب اسکی به پا 
داشته باشیم, کمتر در برف فرو می‌رویم علت حب حیست؟ در این مثال» وزن تغییر نکرده است. بلکه سطح 


۱۳/۸ 


مقایسه با حالتی که با کفش در برف ایستاده‌ايم در سطح بیش‌تری توزیع شده است و در نتیجه کمتر در 
برف فرو می‌رویم. 


فحالیت ۵ -۱۷ 

در شکل (۱۰-۵- الف) آجری به ابعاد مت ۰6۲۰ ۵00۱ نشان داده 
شده است. مساحت وجه ۸ برابر ۲۰۰6۵۲۵۲ و مساحت وجه ظ برابر ۱۰۰6۲0۲ است. 
سطح مقداری ماسه رم را صاف کنید و آجر را از وجه 3 روی آن قرار دهید.(شکل 
۱۰-۵-ب) مقدار فرورفتگی جر را در شن اندازه‌گیری و یادداشت کنید. سپس آجر 
را از وجه ۸ روی ماسه قرار دهید و اجر یکسان دیگری را روی آن بگذارید (شکل 
۵ با مت درف را مدا ری وک ناهد رد 


ای ارت هی رو را را ار 


۲۰ 
را ۸ 
شکل ۱۰-۵ 


از فعالیت (۱۶-۵) مشاهده خواهیم کرد که مقدار فرورفتگی در دو حالت یکسان است. علت 
این است که در آزمایش دوّم» هم وزن را دوبرابر کرده‌ايم و هم سطح تماس را. در نتیجه, نیرویی که 
به هر بخش از سطح تماس وارد می‌شود مانند حالت اول است. کمیتی که ما در این‌جا با ان سرو کار 
داریم. اندازه نیروی عمودی وارد بر واحد سطح است که فشار نامیده شوه ای انذاره تبرزی 
عمود بر سطح ۸ برابر ] باشد. فشار وارد بر سطح ۸۵ با رابطه زیر تعریف می‌شود. 

9 )۲-۵( 

واحد فشار در [5. ۷/۲۲( است که پاسکال (۳۵) نامیده می‌شود. 


دراین رابطه اگر ۳ و ۸ را دوبرابر کنیم. فشار ۳ تغییر نمی‌کند. 


فحالیت ۱۷-۵ 
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۸-۵ - محاسبه فشار در مایع‌ها 

برای محاسبه فشار در داخل مایع‌ها. مایعی را با جگالی م 
در داخل یک ظرف مطایق شکل (۱۱-۵) درنظرمی‌گیريم. ون 
مایعی که در بالای سطح ۸ در عمق « از سطح مایع قرار گرفته 
است فشاری را در این سطح ایجاد می‌کند که اکنون به محاسبه ان 


می‌پردازيم : 


شکل ۱۱-۵ 
جرم مایع موجود در بالای سطح ۸ برابر است با : شکل 
همم < ۵۷ < ۳ 
وزن این بخش از مایم بربر با تام است. در نتیجه, فشار حاصل از مایعی که در بالای ۸ 
۵ ۱۳۹ 
راز خا روف این خی بای انیا ۱-۳ 
(۲-۵) وم < ۳ 


رابطه (۲-۵) نشان می‌دهد که فشار ناشی از مایع ساکن فقط به عمق از سطح آزاد مایع 
بستگی دارد و نقاط هم‌عمق هم‌فشارند. هم‌جنین, هرجه عمق بیشتر شود فشار مایع افزایش می‌یابد. 
این امر را در هنگام شناکردن در زیر آب حس می‌کنيم. 


باشد. فشار ناشی از وزن گاز از این رابطه به‌دست می‌آید. ولی. جون جگالی گازها خیلی کم است؛ 


۱۳۰ 


هنگامی که ارتفاع گاز داخل محفظه کوجک است. اختلاف فشار در نقاط مختلف داخل محفظه 
ناحیز است و در نتیجه, فشار را در این موارد می‌توان در تمام نقاط گاز یکسان درنظر گرفت. 


-٩-۵‏ فشار هوا 

هوا گازی است که اطراف کر زمین را اثمغال کرده است و در زندگی جانداران و گیاهان نقش 
اساسی و حیاتی دارد. در اثر وجود هوا پدیده‌های متفاوتی در سطح زمین ایجاد می‌شود که در 
این‌بخش و بخش‌های بعد به بررسی برخی از آن‌ها می‌پردازيم. 

در بخش قبل دیدیم که فشار ناشی از وزن گاز؛ در مواردی که ارتفاع آن کم است. ناجیز 
است. در مورد جو زمین ارتفاع هوا زیاد است و فشار ناشی از آن قابل ملاحظه است. این فشار. 


فشار هوا نامیده می‌شود . 


آزمایش ۵ -۴ 

وسایل لازم: یک لیوان. یک ظرف 

در ظرفی آب بریزید و لیوان را مطابق شکل (۱۲-۵- الف) در داخل ظرف 
ها تا و 
را مایت ۱۱ رون ار ماه و را ادا ند سس 
لیوان را هصورت وارونه مطابق شکل (۱۲-۵-پ) وارد آب کنید. جه مشاهده می‌کنید؟ 


توجیه‌های خود را در کلاس به بحث بگذارید. 


۱۳۱ 


رایخ آزماش شاهده عی کنید که هر حالت اول اب فظاق کل (۵اب۱ )درون لیران 
باقی می‌ماند. جه عاملی مانع پایین آمدن آب در لیوان وارونه می‌شود؟ هوا به سطح آب درون ظرف یرو 
وارد می‌کند و آب را در درون لیوان نگاه می‌دارد. در شکل (۱۲-۵-پ)» هوای داخل لیوان که 
خارج نشده است نیز به سطح آب نیرو وارد می‌کند و مانع بالا رفتن آن می‌شود. در واقع اگر به طریقی 
می‌توانستیم هوای داخل ليوان را خالی کنیم. آب در داخل لیوان بالا می‌رفت. 


آزمایش ۵ -۵ 
وسایل لازم: یک لوله آزمایش بلند (در حدود یک متر)؛ یک ظرف حاوی جیوه. 
ولا وت را اد کت ان و وله 
را وارونه کنید و درون ظرف حاوی جیوه فرو برید و انگئت خود را از آن دور کنید. 
مشاهدات خود را به کلاس فزارس دهد احون جیوه سمی است و ممکن است حلب 


پوست شود. ازمایش را با یک دستکش پلاستیکی انجام دهید .) 


۱ 


در اين آزمایش نیز جیوه درون لوله آزمایش وارونه باقی می‌ماند. ولی برخلاف آزمایش (۴-۵) 
که در آن آب تمام لیوان وارونه را پر می‌کرد. در این‌جا قسمتی از بالای لوله وارونه خالی می‌ماند. 
جون درحین آزمایش مانع واردشدن هوا به داخل لوله آزمایش شده‌ايم» در این قسمت خلاً خواهیم 
داشت. اگر این ازمایش در سطح دریای ازاد انجام شود. ارتفاع ستون جیوه ۷۶ سانتی‌متر خواهد 
0 اگر آزمایش در محلی که بالاتراز سطح دریای آزاد قرار دارد انجام شود. ارتفاع ستون جیوه 
کمتر خواهد شد. 

تیجاینآمایش پهسطحمقط امیش پستگی ندارد. ناگ سطح مقطع لها یر 
دهیم (مثلاً ندز آن را دو برابر کنیم) ارتفاع ستون جیوه تغییر نخواهد کرد. (جرا؟) 

اکنون می‌توانید فشار هوا را در سطح دریای آزاد تعیین کنید. در این محل. همان‌طور که در 
آزمایش (۵-۵) دیدیم. ارتفاع ستون جیوه داخل لوله وارونه در شکل (۱۳-۵) برابر ۷۶ سانتی‌متر 
است. فشاری که ستون جیوه در سطح ۸ ایجاد می‌کند برابر با فشار هوا در روی سطح جیوه در 
داخل ظرف است. زیرا. در غیراین‌صورت فشار در نقطه‌های هم عمق 13 و ) در این شکل متفاوت 
خواهد بود و مایع بين این دو نقطه جریان خواهد یافت و جون این امر اتفاق نمی‌افتد باید فشار در 
سطح ۸ و سطح جیوه در داخل ظرف برابر باشند. فشاری که ستون جیوه در سطح ۸ ایجاد می‌کند, 
با استفاده از رابطه (۲-۵) و جدول (۱-۵) برابر است با : 

2 ۱/۰۱۱۰ ۰۹/۸۱۰/۱۷۶ ۱۳۶۰- طعم - ظ 

این فشار یک آتسفر (1۳0) نامیده می‌شود. در نتیجه, فشار هوا در سطح دریای آزاد برابر با 
۶۵ یبا یک اتمسفر است. متداول است که به جای محاسبه ۵20 فشار را برحسب 
ارتفاع تخود سول برحسب میلی‌متر) بیان می‌کنند. بنابراین, فشار هوا در سطح دریای آزاد 
براپر با ۷۶۰ میلی‌متر جیوه (ع001) است. 

با افزایش ارتفاع از سطح ژمین, فشار هوا کاهش می‌باید. رابطه فشار هوا با ارفاغ اژ سطح 
زمین پیچیده است. ولی می‌توان نشان داد که تا ارتفاع ۲۰۰۰ متر از سطح زمین فشار هوا تقریباً 
هازای هر :۱۰ یک میلی متر جیوه کاهش می‌یابد. 


1۳ 


دیدیم که به ازای هر ۱۰17 یک میلی‌متر جیوه از فشار هوا کم می‌شود. درنتیجه. 
فسار هروا در هرا ۱۲۰ میهد جبوداز فشار هوا در سطح آزاد دریا کمتر است. 
یعنی ۶۲۰۳0۳۲۲8 ۷۶۰-۱۴۰ است. 

۲۶۳۳۵ ۰۱۳۶۰۰۹/۸ ۰/۶۲- فشار هوا در تهران 


۱۰-۵- محاسبه فشار در مایع‌ها با درنظر گرفتن فشار هوا 

در بخش (۸-۵) فشار ناشی از مایع را در عمق 1 محاسبه کردیم. در اين‌بخش فشار مایع را 
هنگامی که یک نیروی خارجی اضافی؛ مثلاً نبروی ناشی از فشار هواء به سطح مایم وارد می‌شود 
محاسبه می‌کنیم. برای این کار پیستونی را مطابق شکل (۱۳-۵) بر 
روی مایع قرار می‌دهیم فرض کنید نیروی ۳ به پیستون وارد 
می شود . 

در این حالت. نیروی وارد بر سطح مایع در این عمق برابر 
است با وزن مایع در بالای این سطح (۸ع0) به‌علاوه نیروی 17. 
در نتیجه, فشار در این عمق برابر است با : 


شکل ۱۴-۵ 


۲ +هصطوم _ 


۳ ۸ 


(۲-۵) +طیم -ظ 


یبا هنال کوی اه فا در ام قاری اس بان 
مثال ۴-۵ 


فرض کنید که در مثال (۲-۵) یک پیستون با جرم ناجیز بر روی آب قرار دهیم 
و یک وزنه ۲۰۰ کیلوگرمی بر روی آن بگذاريم. فشار مایع (نباشی از وزنه و وزن مایع) 


۱ 


در ته ظرف حه‌قدر است؟ فرض کنید که سطح مقطع پیستون است: 
حل: با استفاده از رابطه (۴-۵) داریم : 

۳ 

۸ 


۱ ۸ 
۱ 
۱۲ ۰ ۰ ۰ 


مشاهده می‌شود که دراین مثال عمده فشار از وزنه ۲۰۰ کیلوگُرمی حاصل شده 


است : 


+طعم <۴ 


بناپراین: ۳ استفاده از رابطه (۴-۵) داریم 

(۵-۵) عم + ,۳ < ۲ 
این فشار, فشار کل و یا فشار مطلق در عمق 0 از سطح مایع نامیده می‌شود. از اين به بعد هر جا که 
در مورد فشار مایع یا گاز صحبت می‌شود. منظور فشار کل است. 


تمر ین ۱-۵ 
الک قنیا انیا ان در عمی ابر ای دود ۱ 


مثال ۵-۵ 
هط کدر تک ۵ ان داده تا طرف‌های بح کیک 
متصل شده‌اند. در این ظرف مایع می‌ریریم . سطح آزاد مایع در تمام ظرف‌ها در یک 


شکل ۱۵-۵ 


۱۳۵ 


ملاحظه می‌شود که در رابطه (۴-۵) فتمارمایع در تام قاط به ندز ٩‏ افزایش یافته است. 


همین تیب در رابظه (۵-۵) فشار تمام قاط مایم به اتداژه فساز هرا آفزایش یاه است؛ این 
نتیجه‌ها نمونه‌هایی از کاربرد اصل پاسکال است. برطبق این اصل فشار وارد بر مایع محصور 
بدون کاهش به تمام قسمت‌های مایع و دیواره‌های ظرف منتقل می‌شود. 

یکی از کاربردهای مهم اصل پاسکال, بالابر هیدرولیکی است. 


بالابر هیدرولیکی: از اين بالابر برای بالابردن اجسام سنگین؛ مثلاًاتومبیل 
(برای پنجرگیری و یا تعویض جرخ‌ها): استفاده می‌شود . 
طرح نا 33 این بالایر در شکل (۶-۵ ۱( نان داده شده است. 


1 


شکل ۱۶-۵ 

هنگامی که نیروی ۳۷ برابر با وزن اتومبیل به پیستون سمت راست وارد می‌شود. 

از اس بایان قفا حاسل از اک ان ارت وه فان فا ماش امن 
۲ 


۱۳۶ 


باید نیروی ۲۱ به این پیستون وارد شود. فشار حاصل از این دو نیرو باید با یکدیگر 


براپر باشند. در نتبحه : 


1 3 
۸ ۲ 


بر طبق اين رابطه اگر ,۸ خیلی بزرگ‌تر از ,۸۵ باشد ۳۱ نیز باید بسیار 
بزرگ‌تر از ۱ باشد. در نتیجه, می‌توان اجسام سنگین را با یروی کمی بالا برد. 


تمر ین ۱۰-۵ 
در تفا در تاه در وم ان داده نله است. توضیح دهید که این 
۳ و 


دیسک شکل ۱۷-۵ 


۱۱-۵- فنار درگازها 

در حالی که با انگشت خود دهانه یک سرنگ را بسته‌اید, با حرکت پیستون آن هوای داخل 
سرنگ را فشرده کنید. جه حس می‌کنید؟ درهنگام باد کردن لاستیک دوجرخه, جرا رفته‌رفته انجام 
این کار مشکل‌تر می‌شود؟ جرا وقتی پیج باد دوجرخه را نمل 
می‌کنیم. باد ان خالی می‌شود؟ 

مثال‌های بالا و مثال‌های مشابه نشان می‌دهند که هوای 
داغل سرنیو لانشک‌ها دارای فشارتتء در این خالت‌ها 
فشار را جگونه می‌توان محاسبه کرد؟ برای انجام اين کار 
گازی را در نظر می‌گيريم که مطابق شکل (۱۸-۵) داخل یک 
محفظه قرار دارد و از طریق پیستون نیروی ۳ به آن وارد می‌شود. 


فشاری که این نیرو در زیر پیستون ایجاد می‌کند. برابر با * است. بر طبق اصل پاسکال اين فشار بدون 
کاهش به تمام قسمت‌های گاز و دیواره‌های ظرف منتقل می‌شود. بنابراین, با توجه به این که فشار ناشی 
از وزن گاز ناجیز است» فشار گاز در داخل ظرف با رابطه زير داده می‌شود : 

1۳ 


۳ )۶-۵( 


آیا اکنون می‌توانید به پرسش‌هایی که در ابتدای این بخش ذکر شد پاسخ دهید؟ 


برای اندازه‌گیری فشار گاز از فشارسنج استفاده می‌شود. 


فشارسنج: برای اندازه‌گیری فشار داخل 
یک محفظه آن را به یک لوله لا شکل مطابق 
شکل )۱٩-۵(‏ وصل می‌کنیم. 

لوله حاوی یک مایم (معمولا جیوه با 0 
حگالی ۵ است. اختلاف فشار هوا و فشار گاز 
داخل محفظه باعث می‌شود که مایع از دو طرف 
لوله تا شکل در یک سطح قرار نگیرند. از 
اختلاف سطح آنها می‌توان این اختلاف فشار را به دست آورد. فرض کنید ۰ فشار هوا و * فشار 
گاز داخل محفظه است. جون فشار مایع در نقاط ۸ و 13 یکسان است (جرا؟), اختلاف فشار .۳ و 
۴ برابر با فشار حاصل از ارتفاع " از مایع است. یعنی : 

(۷-۵) طوم < ,۴-۳ 

با از کیرش تم غران مقدان الق رامعاسیه کر این کسیت که بای اغلات فاد گاز 
درون محفظه و فشار هوا است. فشار پیمانه ای نامیده می‌شود. در اندازه‌گیری فشار خون و يا فشار 
هوای داخل لاستیک‌های اتومبیل فشار پیمانه‌ای اندازه‌گیری می‌شود. (به‌عنوان مثال» فشار پیمانه‌ای 
هوای داخل تاير در لاستیک اتومبیل در حدود ۲۲۰۲ است). برای به‌دست آوردن فشار کل باید 
فشار پیمانه‌ای را با فسار هوا جمع کرد.(یعنی فشار کل هوای داخل تاير در حدود ۲۲۰۳۵ است.) 


شکل ۱۹-۵ 


۱۳۸ 


آزمایش ۷-۵ 


وسایل لازم: فشارسنج. قیف» پوسته قابل ارتجاع 

بهانتهای یک قیف یک پوسته قابل‌ارتجاع (مثلا پادکنک) را مطابق شکل 
(۲۰-۵- الف) وصل کنید و انتهای دیگر قیف را مطابق شکل (۲۰-۵-ب) به فشارسنج 
متصل کنید. 


۰ 


الف 
شکل ۲۰-۵ 
با وارد کردن قیف در داخل مایع می‌توانید فشار مایع را اندازه‌گیری کنید. با 
انجام اين آزمایش : ۱- جگونگی بستگی فشار به عمق ۲-یکسان بودن فشار در نقاط 
همعمق را تحقیق کنید. هم‌جنین, تحقیق کنید که آیا فشار در هر نقطه در مایع 
به جهت گیری پوسته در آن نقطه بستگی داردیا خیر؟ 


از این اتمانتن عم وان قیجه کر فش که انلا زد کرو وا رخ رتیه عیت گیری پوت 
بستگی ندارد و فقط به فشار در مکانی که پوسته در آن فرار دارد وابسته است: یعنی» دز یک غفق 
معین اندازه نیروی وارد بر پوسته در حالتی که در وضعیت افقی قرار دارد و درحالتی که به‌صورت 
قائم قرارگرفته است یکسان است. 
تک 
۱ 


نمرین های فصل پزحم 

۱- در هنگام پاک کردن تخته سیاه ذرات گم بهطور نامنظ به‌اطراف حرکت می‌کنند. حرکت 
نامنظم آن‌ها را چگونه می‌نوان توجیه کرد؟ 

۲- جرم نفت موجود در یک بشکه پر نفت خانگی را تخمین بزنید. 

۳ حجم یک گرم طلا جند سانتی‌متر مکعب است؟ 

۴- تخمین بزنید که هوای داخل کلاس شما چند کیلوگرم است. اگر تمام آن را مایع کنیم چه 
میتی زا قاس کنیا زان خذول ۵ استفای کنی:) 

۵- قطعه‌ای به شما داده شده و ادعا می‌شود که از طلای خالص ساخته شده است. حگونه 
می‌توانید درستی این ادعا را بررسی کنید؟ 

۶ جرا پونز راحت‌تر از میخ به داخل جوب فرو می‌رود؟ 

۷- فشاری را که در هنگام ایستادن در روی زمین ایجاد می‌کنید براورد کنید. 

۸- در جه عمقی از دریا فشار ده برابر فشار جو در سطح دریا است (جگالی آب دریا را 
۲۳ فرض کنید)؟ 

اه یک شلات شک بمازی آب فان #نکل 
مقابل مقداری روغن ریخته‌ايم. 


الف - نشان دهید : 
 ٍ‏ 
(۷-۵) پآ 9 


که در آن "م جگالی روغن و م جگالی آب و 7 ارتفاع ستون روغن است. 

ب - چگونه می‌توان با این روش جگالی یک مایع نامعلوم را تعیین کرد؟ این آزمایش را انجام 
دهید و درستی رابطه بالا را تحقیق کنید. 

: ۱- آزمای شکل (۲۲-۵) را پاسکال برای اولین بار انجام داد. لوله باریک و بلندی را 
به بشکه‌ای وصل کرد و در داخل لوله آب ریخت. هنگامی که ارتفاع اب در لوله به ۱۵/۲ متر رسید, 
درپوش بشکه دررفت. اگر قطر درپوش ۵۰07 باشد. در این لحظه جه نیرویی از طرف آب به درپوش 
وارد شده است؟ قطر داخلی لوله۱ است. 


۱۰ 


شکل ۲۲-۵ 


۱- فشار هوا را در محلی که زندگی می‌کنید برآورد کنید. 
۲- اگر در مخزن شکل (۲۲-۵) آب بريزیم» وقتی سطح مایع از .10 بالاتر می‌رود. هوا در 
داخل ظرف ۸ به دام می‌افتد. اگر سطح مایع در ظرف ۰۸ ۸6۲ بالاتر از .ط و در ۴ ۱۲۰69۲ بالاتر 
از .2 باشد ؛ 
الف - فشارسنج جه عددی را نشان می‌دهد؟ (اين فشارسنج فشار نمانه‌ای را انداژه گیری 
می‌کند.) ۳ 
ب - فشار کل گاز محبوس 


۱۲ ۰ 


شکل ۲۳-۵ ِ - - - 


۲ تفر شک (۵- ۱۲۲ مانفن بهحخالی ۵ در داغل لوله تا شکل رنه شه و انهای 
سمت‌راست آن با درپوشی بسته شده است. مایع تمام بخش سمت راست لوله را اشغال کرده است. 


درپوش ۸ وارد می‌شود؟ 


شکل ۲۴-۵ 


/ ۱ ِ 


کویر لوت 
کویر هم بسیار زیباست هر حند در آن باران به ندرت می‌بارد! پس از بارش باران و 


تابش دوباره خورشید بر پهنه کویر. جلوه‌های زیبایی در آن پدید می‌آید. تبخیر آب موجود در 
لایة سطحی خاک کویر. موجب کاهش حجم و ایجاد ترک‌های بی‌شکل و بدیعی در آن می‌شود. 


گرها و قانون کازها 


جرا وقتی قطعة یخی را درون یک لیوان آب می‌اندازيم, آب سرد می‌شود؟ جه جیز باعث 
خشک‌شدن لباس‌های مرطوب روی بند می‌شود؟ عامل اصلی ایجاد باد و جریان هوا چیست؟ 

پاسخ این سوال‌ها و بسیاری از سوال‌های مشابه را می‌توان با بررسی گرما و اثرهای آن به‌دست 
آورد. شما در کتاب فیزیک (۱) و آزمایشگاه با مفهوم‌های فیزیکی دما و گرما آثنا شدید. در این 
فصل ضمن یادآوری آن منهوم‌ها به بررسی روش گرماسنجی و اندازه‌گیری گرمای ویژه. تغیبر حالت 
مواد وگرمای نهان ذوب و تبخیر می‌پردازیم. علاوه بر اين اثر تغییر دما بر طول و حجم جامدهاءمایع‌هاو 
گازها را بررسی می‌کنيم و راه‌های انتقال گرما را مورد بحث قرار می‌دهیم و سرانجام قانون گازها را 
قیرح می دایم : 


۱-۶ دما انرزی درونی و رما 
در کتاب فیزیک (۱) و آزمایشگاه دیدیم که دما معیاری است که میزان سردی و گرمی جسم‌ها 


تعریف دما به صورتی که با انجام اين فعالیت ارائه کرده‌اید. یک تعریف عملیاتی نامیده می‌شود. 
یکای دما: همان‌گونه که با انجام فعالیت بالا» بیان کرده‌اندهیکای دما درجه سلسیونن استاء 
کیا تمان 0 ناشن کازه س‌شووه وما رسشت فرح سلیتوسی وا معبولا با ۵ تشان س‌وهت: 


باکان می برنق کها او 1 ماش دادم شود وناز خبب کلویخ را معمولا با 1 مان موه 


صفر کلوین تقریباً رابر ۲۷۳*6- است". به اين ترتیب برای تبدیل دما از مقیاس سلسیوس به کلوین 


۱۱ ۷۳ +610 < (16)] 
تمرین ۱-۷ 
دمای ذوب یج م0 دای و ف9 ۶ دما بدن انسان سالم. 


۳ _ 1 حند 1 است؟ 
3 منت ج س‌ 


۱- درجه‌بندی سلسیوس را نخستین بار منجم سوئدی آندررس سلسیوس در سال ۱۱۲۱ هجری شمسی به کار برد. 

۲- این مقیاس دما را وبليام تامسون (لرد کلوین). فیزیک و ریاضی‌دان اسکاتلندی که در سال‌های ۱۲۰۳ تا ۱۲۸۶ (از 
۴ تا ۱۹۰۷ میلادی) هجری شمسی می‌زیست طرح‌ریزی کرد. 

۳-صفر کلوین به‌طور دفیق‌تر برابر 6 "۲۷۳/۱۵- است, ولی برای محاسبه‌های این کتاب همان مقدار تقریبی )۲۷۳۳- 


۱۳۴ 


رای رز کدی کاب وه 0 
(۱) و آزمایشگاه با دماسنج جیوه‌ای و الکلی (شکل ۱-۶) و 
هم چنین طرز مدرج کردن آنهاآشنا شدید. برای اندزهگیری وه میین باب 
دمای یک جسم باید دماسنج را در تماس با آن جسم قرار او 
دهیم به‌گونه‌ای که مخزن دماسنج در تماس کامل با آن باشد. 
ِ ِِ 9۵ ات ی مخزن با حجم زیاد -- 
در وله دماسنج دیگر تغیبر نکند, عددی را که در مقابل 1 
سطح مایع در لوله ثبت شده است می‌خوانيم. این عدد دمای ‏ [_جدار میشه‌ای ناک 2 
آن جسم را نشان می‌دهد . 

تعبیر مولکولی دما: آنجه تاکنون دربار؛ دما گفتهايم 
به تعریف عملیاتی آن مربوط می‌شود. در مبحث‌های تخصصی فیزیک تعبیری برای دما وجود دارد که 


جدار شیشه‌ای‌کلفت 1 


شکل ۶سا دماسنج جیوه‌ای 


می‌توانیم آن‌را با مراجعه به تعریف انرژی درونی دریاپیم. در فیزیک (۱) و آزمایشگاه دیدیم که : 

الف - انرژی درونی هر جسم. مجموع انرژی‌های مولکول‌های تشکیل‌دهند؛ آن از جمله 
انرژی جنبشی این دره‌هاست. 

ب - افزایش انرژی درونی هر جسم غالبا به صورت افزایش دمای آن جسم ظاهر می‌شود. از 
اين‌جا تعبیر مولکولی زیر برای دما ارائه می‌نسود. دمای هر جسم متناسب است با انرژی جنبشی 
متوسط مولکول‌های سازنده آن. 


آزمایت ۲۰ 
وسایل لازم: دو تکه سیم فلزی غیر هم جنس ۸ و 8 (برای مثال سیم ۸ مسی 
و سیم 8 آهنی). یک آمپرسنج حساس (میلی آمپرسنج یا میکر وآمپرسنج)؛ سه پایه. شعله 
۱- با سیم‌های فلزی و آمپرسنج مداری مطابق مدار شکل ار 
در ظرف شیشه‌ای کمی بیش از نصف آب بریزید و آن‌را روی سه پایه بالای 
شعله قرار دهید و یک دماسنج درون آن قرار دهید. ه‌طوری که هر وقت لازم باشد 
بتوانید دمای آب گرم را اندازه بگیرید. 


۱۳۵ 


شکل ۲-۶ اتصال در دمای ثابت اتصال در دمای مجهول 

۲ سطل را از يخ در حال ذوب پر کنید. دمای یخ در حال ذوب ابت است. 
1 

كِ از دو محل اتصال دو فلز را درون یخ در حال ذوب که دمای آن 
مشخص و ابت است فرو ببرید. 

۵- اتصال دیگر را درون ظرف آب گرم که دمای آن‌را توسط دماسنج درون آب 
اندازه گرفته‌اید قرار دهید. با این کار مشاهده خواهید کرد که آمپرسنج عبور جریانی را 
نشان می‌دهد. 

۶- این آزمایش را جند بار تکرار کنید. هر بار آب گرم را در دمای بالاتری په کار 
برید و ثدت جریان حاصل را اندازه بگیرید. 

۷- یافته‌های خود را در جدولی وارد کنید. 


با انجام این آزمایش درمی‌یابید که هرجه اختلاف دمای دو اتصال بیش‌تر باشد. شدت جریان در 

این نوع دماسنج را دماسنج ترموکوپل می‌نامند. دماسنج‌های ترمو کوپل برتری‌هایی نسبت به 
دماسنج‌های دیگر دارند که برخی از آن‌ها در دنر امه ۳۹ 

س کوحک بودن اتصال سیم‌ها باعث می‌شود که اتصال به سرعت به تغییر دما پاسخ دهد و این 
دق ره نایاش زرد 

س خروجی این دماسنج؛ یک علامت الکتریکی (یک جربان) است» به عبارت دیگر؛ در این 
دماسنج, تغیبر دمای مورد اندازه‌گیری باعث تغییر جریان الکتریکی می‌شود و اين تغییر جریان می‌تواند 


۱۳۶ 


نیما نک وکا ترازو هده تقییرات تاگهای دما زا پهکان آنداودن بابرا نت کردع تقبی ات 
پیوسته دما به کار رود. 

س این دماسنج‌ها نسبت به اختلاف دماهای بسیار کوچک. حتی به کوحکی )۰/۰۰۱۳ نیز 
حساس‌اند. 

س دماسنج‌های ترموکوپل را می‌توان برای اندازه‌گیری دماهای بالا تا حدود 6 ۰ به کار برد. 
برای این کار باید سیم‌های فلزی ۸۸ و 13 را از جنس‌های خاصی انتخاب کرد که در آن دماها ذوب نشوند. 


مطالعه آزاد 
دماسنج فرینه: این دماسنج نوع ویژه‌ای از دماسنج‌های مایعی است که بیشینه و 
کمیته ها را دز میک شباهوزر نشان م دود گر فا این دماسنج مطابق 
شکل۲-۶ عبارتند از : 
اف - یک شاخص فولادی که روی سطح جیوه در هر طرف لولهٌ تا شکل 
شناور است. 


فضایی که برای انبساط خالی 


گذاشته شده است. الکل مخزن پر از الکل 


ب - هنگامی که دما الا می‌رود, به سبب انبساط الکل (در لول سمت چپ 
از موز تست رابت تال رمرم شره رصاعم تر یس لرلاسیت 
راست را با خود بالا می‌برد. در این مرحله سطح الکل در لول سمت راست نیز بالا 
می‌رود. 

۱۳۷ 


۱۳۸ 


با امه یرس تا عون نا 
یا دمای بیشینه‌ای را که هوا به آن رسیده است نشان می‌دهد. اگر سطح جیوه در لوله 
راست پایین بياید. شاخص فولادی همراه با ان حرکت نمی‌کند و در همان محل قبلی 
خود در مقابل دمای بیشینه می‌ایستد. 

ت - هنگامی که الکل به علت کاهش دما. منقبض می‌شود. جیوه از طرف جب 
لول ت" شکل بالا می‌رود و شاخص فولادی دیگر را در این طرف لوله بالا می‌راند. 
محل تماس شاخص فولادی با جیوه پایین‌ترین دما يا دمای کمینه را نشان می‌دهد. 
محل این شاخص نیز با گرم‌تر شدن هوا دیگر تغییر نمی‌کند. 

ث- با استفاده از آهنربا, این دو شاخص در پایان ۲۴ ساعت شبانه‌روز به سطح 


جیوه ابر دهم شتوید فا نز ای روز بعد آماده با سفق 


مطالعه آزاد 


تف‌سنج نوری: برای اندازه‌گیری دماهایی که بیش‌تر از گستره دماسنج ترم وکوپل 
قرار دارند. از وسیله‌ای به نام تف‌سنج نوری استفاده می‌شود. 

همان‌طورکه در شکل ۲-۶ دیده می‌شود این وسیله از یک تلسکوپ ۲ که در 
لول آن یک صافی شیشه‌ای "1 به رنگ قرمز و یک لامپ کوجک 1 تعبیه شده, تشکیل 
شده است. اگر تف‌سنج به طرف کوره گرفته نود. شسخصی که به داخل تلسکوپ نگاه 
می‌کند. رشته تیره لامپ را بر روی زمينة روشن کوره. مشاهده می‌کند. لامپ به باتری 
3 و مقاومت متغیر (رئوستای) 15 وصل است. با حرکت دادن پیج رئوستا و کاهش 
مقاومت آن می‌توان جریان عبوری از مدار را افزایش و در نتیجه روشنایی لامپ را 
زیاد کرد. مقاومت رئوستا را آن‌قدر کم می‌کنیم تا روشنایی لامپ درست برابر روشنایی 
زمینه شود. 

با استفاده از دستگاهی که قبلاً در دماهای معلوم درجه‌بندی شده. آمپرسنج ۸ را 
در مدار. می‌توان درجه‌بندی کرد تا تیدا دمای مجهول را اندازه بگیرد. در این 
روش جون لازم نیست که هیچ قسمتی از دستگاه با جسمی که می‌خواهیم دمای آن را 
اندازه بگیریم» تماس یابد. می‌توان از آن برای اندازه‌گیری دماهای بالاتر از نقاط ذوب 


اکثر فلزها ایتتشاود کرد 


هه 


شکل ۴-۶- قسمت‌های اصلی یک تف‌سنج نوری 


گرما و تعادل (ترازمندی) گرمایی: در کناب فیزیک (۱) و آزمایشگاه دیدیم که گرما مقدار انرژی‌ای 
است که به دلیل اختلاف دماء بین یک جسم و جسم دیگری که با آن در تماس است مبادله می‌شود. با توجه 
به قانون پایستگی انرژی» انرژی‌ای که جسم با دمای بالاتر از دست می‌دهد. برابر انرژی‌ای است که جسم 
با دای پایی‌تر می‌گیرد. این مبادلة انرژی تا زمانی که دمای دو جسم یکی شود ادامه می‌یابد. 

به این ترتیب آیا اگر دو جسم هم‌دما در تماس با یکدیگر قرار گیرند. گرمایی بین آن‌ها مبادله 
می‌شود؟ روشن است که گرمای خالصی مبادله نمی‌شود. به عبارت کامل‌تر گرمایی که جسم اول 
به جسم دوم می‌دهد درست برابر گرمایی است که جسم دوم به جسم اول می‌دهد. پس به‌طور خالص 
کرقانی تاو تشده است: 

در این وضعیت یعنی وقتی گرمایی بین دو جسم مبادله نشود می‌گوییم دو جسم با هم در تعادل 
گرمایی‌اند و دمای مشترک را دمای تعادل می‌نامیم. 

برای مثال اگر یک قطعه فاز داغ را در یک ظرف آب سرد بيندازيم, گرما از قطعه فلزی که 
دما الا استبه ات کهدماش پاستر اس شارت کت اس‌شاری گرما تا تفای ادابا 
می‌یابد که قطعهٌ فاز و آب هم‌دما شوند و به دمای تعادل برسند. 

تغییر دما - گرمای ویژه: در کتاب فیزیک (۱) و آزمایشگاه مقدار گرمای لازم برای ایجاد 
یک تغییر معین در دما را محاسبه کردیم. دیدیم که برای ایجاد یک تغییر معین در دمای جسم‌های 
مختلف به مقدارهای متفاوت گرما نیاز است. از آن‌جا گرمای ویژه هر جسم را که با نماد » نمایش داده 


۱۳۹ 


می‌شود به صورت زير تعریف کردیم : 

گرمای ویژه هر جسم مقدار گرمایی است که باید به یک کیلوگرم از آن جسم داده شود 
تا دمای آن یک درجه سلسیوس (يا یک کلوین) افزایش یابد. 

به این ترتیب گرمای (0) لازم برای ایجاد تغیبر ۸7 یا ۵ در دمای 7 کیلوگرم از یک جسم 


پرابر است با : 
(۱۳ (0- :۳600 < 1068 < 0 
و یا 
(0۳-۳ (۱- 2۳6/1 6۸۵1 < 0 


در اين رابطه‌ها 0۵ (گرما) بر حسب ژول, 10 (جرم) بر حسب کیلوگرم. ۵ (تغییر دما) برحسب 
درجه سلسیوس و یا ۸ بر حسب کلوین است. یکای » با استفاده از رابطه‌های (۳-۶) و (۴-۶) 


برابر است با ژول بر کیلوگرم بر درجه سلسیوس يا ژول بر کیلوگرم بر کلوین. گرمای ویزه برخی از مواد 


در حدول (۱-۶) داده شده است. 


جدول ۱-۶ -گرمای ویژه برحسب زول بر کیلوگرم بر کلوین 


تا :۱۰۰ را حساب کنید. 
حل: افراش دما برار است با 
2۱۰۰-۲۰۰0۵ ۱-6 8-6 
گرمای ویژه آپ با استفاده از حدول (۱-۴) برابر است با ) ۴۲۰۰/1 2 
در نتيجه با استفاده از رابط (۳-۶) داریم : 
۲۷۴۲۰۰۸۰۶۷۲۰۰۰ < (0- 600۰ - 0 
[۷ ۶۷ /۰<- 


اگر دمای جسم در اثر مبادلهٌ گرما بالا رود. ,8< 8 و ۰< ,۲-8 820 و رابطةٌ (۲-۶) 
مقدار مثبتی برای 0 به‌دست می‌دهد. (۰< 00). 

در حالی که اگردمای جسم با مبادلة گرما کاهش یابد. داریم , 4 8 آن‌گاه ۰> ,۷-0 ۰80 
و مقداری که برای 0 به‌دست می‌آید منفی خواهد بود. (0>۰). 

پس می‌توان گفت که علامت 00 در رابطةٌ (۲-۶) مشخص می‌کند که جسم در یک فرایند تبادل 
انرژی, گرما گرفته است (00<۰) يا گرما داده است (۰ > 0). از این پس در این کتاب همواره گرمای 
گرفته شده را با علامت مثبت و گرمای از دست داده شده را با علامت منفی منظور می‌کنیم. 


مثال ۳-۷ 
یک نطعذ ۱۰۰ گرمی از مس را که دمای آن ٩۰‏ است در یک ظرف اب سرد 
می‌اندازيم. دمای تعادل به 6 ۲۴ می‌رسد. ک هی مادله مه را حساب کنید. 
حل: داریم ۰۲۱۰۰۵۰/۱ ۰۵6,2۹۰ 2۲۳ 6۲ و گرمای ویژه 
هی ا استفادهار حدیل ۱( -۱) پا است با ۰-۳۸۰۲ 
در نتیجه از رابطه (۳-۶) برای مس, به‌دست می‌آوريم : 
(۲۴۳-۹۰) ۳۸۰ *<۰:/۱1 -<-1008 < 0 
2-۲ [۲۵۰۸- < (۶۶-) ۳۸۱ -< 


علامت مت اسان مب دهد که مس و ها از دست دادهایت. 


۱۵۱ 


۴-٩ مثال‎ 

فرستنده‌ها و گیرنده‌های الکترونیکی درون ماهواره‌ها نیز مانند فرستنده‌ها و 
گیرنده‌های زمینی دارای یک بازده مشخص هستند و تنها بخشی از انرژی دریافتی را 
به انرژی مورد نظر تبدیل می‌کنند. فرض کنید انرژی‌ای که جنین دستگاهی از سلول‌های 
خورشیدی متصل به ماهواره دریافت می‌کند ۷۷ ۱۰ و انرژی‌ای که فرستنده‌ی امواج 
به سمت زمین گسیل می‌کنند ۷۷ ۳ باشد. همجنین فرض کنید جنس این دستگاه از 
سیلیکون و جرم آن ۰/۵ کیلوگرم باشد. اين دستگاه در مدت ۱۰۰ انیه جقدر گرم 
مشود بای ورد سین ۵ ۰۰۱ است. 

حل: می‌دانیم ۰۳0۵/6 و از طرفی 0-508 است. از تلفیق این دو رابطه 
به رابطه رویرو می رسیم ۸۵ 2 ۳۲۲ 


7 ۳ 
ص ره ِِِ 


1110 
حال با گذاشتن مقادیر. 8 را محاسبه می کنیم : 


)۷1/5( )۱۰۰۵( ِ 
)۰/۵۵( )۷۰۰1/۲۵۰[ ۳ 


دمای تعادل: دیدیم که اگر دو یا جند جسم با دماهای مختلف در تماس با یکدیگر قرار گیرند. 
پس از مدتی هم‌دما می‌شوند. دمای تعادل را می‌توان با استفاده از فانون باستگی انرژی محاسیه کرد, 
این محاسبه در منال ۵-۶ انجام شنده نت 
مثال ۵-۷ 
یک قطعهٌ ۱۴۰ گرمی آلومینیوم را که دمای آن 6 است در ظرف عایقی که 
حاوی ۲۵۰ گرم آب در دمای ۲۲۳6 است می‌اندازيم. دمای تعادل را محاسبه کنید. از 
تبادل گرما بین ظرف و آب چشم‌پوشی کنید. 
۱ حل: در این مثال دو جسم داریم که تغییر دما داده‌اند. برای سادگی مشخصه‌های 
ان‌ها را با زیرنویس‌های (۱) و (۲) نشان می‌دهیم. یعنی : 
2-0 ,0 - دمای اولی آلومینیوم 
و از جدول (۱-۶) 0 2۹۰۰/2 < گرمای وی آلومینیوم 


۱۵۲ 


و همین‌طور برای آب داریم : 
2۰/۵8۵ ۲۵۰۵ < 07 < جرم آب 
26 0 2 دمای اوليةٌ آب 
۷ ۰ 2-۰ ۰ - گرمای ویژه آب 
و دمای تعادل که دمای نهایی مشترک آب و آلومینیوم است را با ۵ نمایش می‌دهیم. با 
استفاده از رابطه (۲-۶) مقدار گرمایی که الومینیوم از دست می‌دهد تا به‌دمای تعادل 6 
پرسد پرابر است با : 
« مب < (0- )6ب ع ,0 
و مقدار گرمایی که آب می کیرد تا به دمای تمادل پرسد برابر است با : 
۲ 210۷۵۵ (0- ۳0۷۵۱/۵0۵ < 0 
از قانون پایستگی انرژی داریم : 
۱ 
۳ مجموعة آلومینیوم و آب نه به بیرون گرما داده و نه از بیرون گرما گرفته است. ِ 
نتیجه داریم : 
0۰ 1۱۵۷۱۵( 11:۲0 
2۰ (۲۲- ۴۲۰۰/0 ۲۵ ۰+ (۸۰- ۰۵ ۰/۱۴۹۰ 
پس از محاسبه حاصل می‌شود : 
0-2-۸0 
بنابراین می‌توان نتیجه گرفت که هرگاه جند جسم متفاوت با گرمای ویژه ۱ب وه 
به جرم‌های 10۱ ۰ 1۳0 , 10۳ ... با دماهای اولية ,۰0 ۰0۷ 07 ... را در تماس کامل با یک دیگر قرار 
دهیم برای یافتن دمای تعادل 6 می‌توانيم حاصل جمع گرماهایی را که هریک مبادله کرده‌اند. یعنی 
۰۵ ۰0 ۰007 ... را برابر صفر قرار دهیم, یعنی : 


(۵-۶) ۰۰ 0۲ 00 00 
(۶-۶) ۰ ۰۰۰2 + (م0- )10۳6۳ + (:0- 1076760 + (0- 106۱60 


از معادلهٌ (۶-۶) می‌توانیم برای یافتن گرمای ویژه یک جسم نیز استفاده کنیم. مثال بعد نحوه 
محاسبه را نشان می‌دهد. 
۱۵۳ 


متال ۷-۷ 
در ظرف عایقی حاوی ۵۰۰ گرم آب یک قطعه مس ۱۰۰ گرمی به دمای 
6 و یک قطعه فاز دیگری به جرم ۱۵۰ گرم و به دمای ۶۲/۵۳6 که گرمای ویژه 
آن‌را نمی‌دانیم می‌اندازيم و دمای تعادل را اندازه می‌گیریم. اگر دمای تعادل ۲۳ 
ار 
حل: با استفاده از داده‌های اين منال و جدول (۱-۶) داریم : 
۰۰۵ ۸ .۰ ۲ ۲ 2 0 , ۵18 2۰1 2۵۰۰8 1 < جرم اب 
۱ ۰ ۵ 1 2۰/۱۵ 2۱۰۰8 171۲ < جرم مس 
۱۱۵ 9 ۱۵ ۵ ۵ ۱1۱ جرم فلز 
ار 
با درج این داده‌ها در رابطة (۶-۶) داریم : 
+ (۵۰ ۳۸۰6/۲۲ <۰/۱+ (۰ ۲ --۲۲/) ۵۴۲۰۰6۵ ۰ 
2۰ (۵ 6۲۲-۶۲ ۰/۱۵6۷ 
پس از محاسبه حاصل می‌شود : 
2۵۱۶/2 ب6 


رت 3 

جسمی به جرم ۰ گرم در دمای را به درون ظرف عایقی حاوی ۵۰۰ 
گرم آب ۲۵۰0 می‌اندازيم. پس از چند دقیقه دمای تعادل را اندازه می‌گیریم. اگر دمای 
تعادل ۲۱۳6 باشد. گرمای وه جسم را محاسبه کنید. از تبادل گرما بين آب و ظرف 


۱۵۴ 


آزمایش زير را به‌طور گروهی انجام دهید. 

۱ ۰/۲ کیلوگرم آب (,170) درون فلاسک بریزید و همزن و دماسنج را درون آن 
قرار دهید و صبر کنید تا آب و فلاسک و همزن به تعادل گرمایی برسند. 

۲- در این فاصله ۰/۴ کیلوگرم آب (:10) نیز درون ظرف شیشه‌ای نسوز بریزید. 

۳ ظرف نسوز را مطابق شکل (۵-۶) روی سه پایه بالای جراغ فرار دهید. 

۲ جراغ را رون کنید و آب را تا دمای ,9 گرم کنید. 

۵- دمای آب درون فلاسک ,0 و آب درون ظرف 
هی ۲ | به کمک دماسنج‌هایی که در هریک از این 
ظرف‌ها قرار دارد اندازه بگیرید و یادداشت کنید. سپس آب 
گرم درون ظرف شیشه‌ای نسوز را (ه کمک دستگیره) به 
درون فلاسک بریزید. 

۶ آب درون فلاسک را با همزنی که درون آن است شکل ۵-۶ 
هم بزنید و دمای تعادل (8) را اندازه‌گیری و یادداشت کنید. 

٩۱-۲‏ 5های رده اب رابا وهای وه فلاسی را بات کربای ودره 
همزن را با وه » گرمای ویژه دماسنج را با چه, جرم فلاسک را با 1۷1 , جرم همزن را 
را ی ها وراه 

0۱(<۰- )6 ۲ +(0- )مه 1۷۲+ (1۷62/۵-6 + ((9-0) ,6ب + (0-0), 1906 


دقت کنید که دمای اولیه فلاسک و همزن و دماسنج با دمای اولیهٌ آب درون 
فلاسک برابر است و همین‌طور هم دمای تعادل برای همه آن‌ها یکسان است. 

۸- از رابطة بالا داریم : 

0۷(<۰ - 6) ,10۷6 + (0۱ - 0) ,هه +(9-6) له ۷۲+ موه 1۷۲+ 1۳16] 

٩‏ رات راظ تهاعات داح کر وه مجهول اس مقداران اه کمک 
اعدادی که در آزمایش به‌دست آورده‌اید محاسبه کنید. این کمیت را ظرفیت گرمایی 
مجموعهٌ فلاسک و همزن و دماسنج درون آن می‌نامند و آن‌را با نماد ۸ نمایش 


می‌دهند . 


۱۵۵ 


آزمایش شما ظرفیت گرمایی گرماسنج را که به صورت زیر تعریف می‌شود اندازه گرفته‌اید. 
عب ۲+ ۱۲+ ۱ - ظرفیت گرمایی گرماسنج 


آزمایش ۳-۷ 
تعیین گرمای ویژ؛ یک جسم 


وسایل لازم: گرماسنج (فلاسک. همزن, دماسنج) با ظرفیت گرمایی معین که 
قبلاً ندازه گرفت‌اید. یک جسم کوچک فلزی (مثل یک کلید). یک همزن و یک 
دماسنج دیگر. ترازو, ظرف شیشه‌ای نسوز» جراغ الکلی یا گازی, سه پایه و 
و 

۰/۲۱ کیلوگرم آب (,1۳۳) درون گرماسنج بریزید و صبر کنید تا دمای گرماسنج 
و آب یکی شود. 

۲- جرم جسم فازی را به کمک ترازو اندازه بگیرید و یادداشت کنید. (50۷) 

آب چنسم فلزی را درون ظرف شیشه‌ای نسوز قرار دهید و مقداری آب درون 
آن بریزید و همزن و دماسنج اضافی را نیز درون ظرف قرار دهید. 

۴ ظرف شیشه‌ای را مطابق شکل (۵-۶) روی جراغ بگذارید و جراغ را 
روشن کنید و آب درون ظرف را به کمک همزن به هم بزنید. 

۵-پس از جند دفیقه جراغ را خاموش کنید و همزمان دمای آب درون گرماسنج 
(,0) و دمای آب گرمی را که جسم فلزی در آن است (:0) به کمک دماسنج‌های 
مربوط اندازه بگیرید و یادداشت کنید. 

۶ جسم داغ شده را توسط انبرک هرچه سریع‌تر به درون آب درون فلاسک 
پیندازید. 

۷ آب درون فلاسک را با همزن به هم بزنید و دمای تعادل 6 را اندازه بگیرید 
و یادداشت کنید. 

۸- با استفاده از معادلة (۶-۶) داریم : 

اه 

-٩‏ در این رابطه تنها جسم مجهول است. مقدار آن‌را به کمک اعدادی که در 

ماس هت وردایت ماه کند. 


۱9۶ 


۲-۶ -حالت‌های ماده 

همان‌طورکه در فصل ۵ دیدیم موادی که در اطراف ما وجود دارند در سه حالت (فاز) جامد. 
مایع و گاز یافت می‌شوند. برای مثال ۲1,0 هم به حالت جامد (ی با ب) و هم به 
خالت کاز قای ریات قرو کار از بک عا زا اکطا زا اج را نک ی 
ال کارا ز) من زامقلی فر قفش خاک زور تا زهایت) در مای انش ضویت ی کیرد کدرا 
ذمای کذاز تشد کشت بفالت‌ها تول با یواست دادن گرب هب اه علاوه این 
حجم و چگالی نیز با تغییر حالت تغییر می‌کند. 


برای مثال در شکل (۶-۶) انواع تغییر حالت‌هایی که برای آب امکان‌پذیر است نشان داده شده 


است. 

تبدیل جامد به مایع را ذوب, تبدیل مایع به بخار را تبخیر» تبدیل مایع به جامد را انجماد و تبدیل 
بخار به مایع را میعان می‌نامیم. 

امکان دارد که تغییر حالت از جامد به بخار و وارون آن از بخار به جامد نیز ب‌طور مستقیم 
(بدون گذر از حالت مایع) صورت گیرد. تغییر حالت از جامد به بخار. تصعید و تغییر حالت وارون آن 

برای مثال نفتالین در دمای اتاق به‌طور مستقیم از جامد به بخار تبدیل می‌شود (تصعید). در 
ین 1 سرد زمستان برفکی که روی گیاهان و یا روی شيشه پنجره می‌نشیند. بخار آیی است 
که به‌طور مستقیم به بلورهای يخ تبدیل شده است (حگالش). 

۱۵۷ 


شکل ۶-۶- انواع تغییر حالت‌های آب 


در ادامه هریک از تغییر حالت‌ها را به‌طور جداگانه بررسی می‌کنیم. 

ذوب: پیش از این دیدیم که اگر به جسم جامدی گرم بدهیم. دمای ان افزایش می‌یابد. 
اگر عمل گرما دادن را ادامه دهیم, هنگامی که دمای جسم به مقدار مشخصی رسید, افزايش دما 
متوقف می‌شود (دما ثابت می‌ماند) و جسم شروع به ذوب شدن می‌کند (به مایع تبدیل می‌شود). این 
دمای ثابت را که به جنس جسم و فشار وارد بز آنتستگی داوة «دمای ذوب» با «نقطه ذوب» 
۱ 

افزایش فشار وارد بر جسم به جز در چند مورد سب بالا رفتن نقطهٌ ذوب آن می‌شود. در 
بعضی از جسم‌ها مانند یخ, افزایش فشار سبب کاهش نقطهٌ ذوب می‌شود. نقطهٌ ذوب یخ در فشار یک 
آتمسفر برابر صفر درجهٌ سلسیوس است. 


عمل ذوب گرماگیر است. یعنی به جسم جامدی که به دمای ذوب خود رسیده باشد باید گرما 
بدهیم تا به مایع تبدیل شود. 


۱۵۸ 


گرمای نهان ذوب. گرمای نهان ویژه ذوب: گرمایی که جسم جامد در نقطة ذوب خود 
می‌گیرد تا بهمایع تبدیل شود. سبب تغیبر دمای آن نمی‌شود. بلکه صرف تغیبر حالت آن خواهد شد. 
از این‌رو به اين گرماء گرمای نهان ذوب می‌گوييم. دادن گرمای نهان ذوب به جامدی که به نقطةٌ ذوب 
قو زسته آشخه انز انا ریس کت 

گرمای نهان ویژ؛ ذوب(,,1) " یک جامد. برابر است با مقدار انرژی‌ای که باید به یک 
کیلوگرم از آن جامد در دمای نقطهٌ ذوب بدهیم تا به مایع در همان دما تبدیل شود. یکای گرمای 
نهان ویژه در 51 ژول برکیلوگرم (۲۵/ 1) است. 

بنابراین گرمای نهان ذوب 17 کیلوگرم جامد از رابطة زیر محاسبه می‌شود : 

(۷) سل < 0 

گرمای نهان ویژه ذوب و نقطهٌ ذوب مواد مختلف. متفاوت است. این مقدارها برای برخی از 


مواد در حدول (۲-۶) داده شده است. 


جدول ۲-۶ نقطه ذوب و گرمای نهان ویژه ذوب برخی مواد در فشار یک آتمسفر 


۱- زیرنویس ۳ حرف اول واه انگلیسی «0نعدا] به معنای ذوب است. 


مثال ۷-۷ 
گرمای لازم برای ذوب ۰ گرم طلا را محاسبه کنید. فرض کنید که طلا در نقطة 
ذوب خود باشد. 
حل: با استفاده از جدول (۲-۶) داریم : 
1/۵ 2۶۴/۵۱۰۲ بر[ 
2۵ 2۱۰2 10 
نابراین از رابطة (۷-۶) داریم : 
[ 2۶۴۵ 2۰/۰۱۶۴۱۵۱۰ بآ ع 0 
مثبت بودن مقدار گرما نشان دهنده گرماگیر بودن عمل ذوب است. 


انجماد: فرایند انجماد وارون فرآیند ذوب یعنی تبدیل مایع به جامد است. اگر مایعی را سرد 
کنیم (یعنی از آن گرما بگیریم) هنگامی که به دمای انجماد یا نقطهٌ انجماد خود می‌رسد, شروع به 
جامدشدن می‌کند. دمای نقطهٌ ذوب یک ماده در شرایط یکسان با دمای نقطهٌ انجماد آن برابر است. 
یعنی برای مثال اگر در فشار یک آتمسفر به ییخ صفر درجه سلسیوس گرما دهیم شروع به ذوب می کند 
و نیز اگر در همان فشار از آب صفر درجه سلسیوس گرما بگیریم شروع به انجماد می‌کند . 

هر جسم به هنگام انجماد همان‌قدر گرما از دست می‌دهد که به هنگام توت کرد بنابراین 
گرمای نهان ویز؛ انجماد منفی گرمای نهان ویر ذوب است. به این ترتیب گرمای نهان انجماد 10 
کیلو گرم مایع از رابطهٌ زیر محاسبه می‌شود : 

(۸-۶) سل < 0 

علامت منفی نهد ان ات کر مایع به هنگام انجماد گرما از دست می‌دهد. 

جوشیدن و تبخیر: وقتی به مایعی گرما می‌دهیم. دمای آن افزایش می‌یابد. اگر عمل گرما دادن 
را ادامه دهیم, هنگامی که دمای مایع به مقدار مشخصی رسید. افزایش دما متوقف می‌شود و دما ثابت 
می‌ماند. مایع در این موقع به جوش می‌اید و تبدیل به بخار می‌شود. این دمای ثابت را «دمای جوش» 
یا «نقطةٌ جوش» می‌نامند. 


۱۶۰ 


جدول ۲-۶ - نقطة جوش و گرمای نهان ویژه تبخیر برخی مواد در فشار یک اتمسفر 


گرمای نهان تبخیر (ع/ [1) 


سبب بالا رفتن نقطهٌ جوش آن می‌شود. 


فعالیت ۷-۷ 
علت سریع تر پخته شدن غدا در دیگ زودپز را با افراد گروه خود مورد بحث 


قرار دهید و نتیجه را په کلاس گزارش کنید. 


گرمای نهان تبخیر و گرمای نهان ویژه تبخیر: گرمایی را که یک مایع در نقطة جوش خود 
می‌گیرد تا به بخار در همان دما تبدیل شود گرمای نهان تبخیر می‌گویند. 

گرمای نهان ویژه تبخیر (ب.1) " یک مایع. برابر است با مقدار گرمایی که باید به یک 
کیلوگرم از آن مایع در دمای نقطهٌ جوش بدهیم تا به بخار در همان دما تبدیل شود. در 51 یکای 
گرمای نهان ویزهة تبخیر نیز همانند گرمای نهان ویژه ذوب ژول بر کیلوگرم است. 


۷۰۱ حرف اول وازه انگلیسی «من۷۵(202 به معنای تبخیر است. 


۳ 


بنابراین گرمای نهان تبخیر 0 کیلوگرم مایع از رابطهُ زیر محاسبه می‌شود : 
(-) سا ع 0۵ 
گرمای نهان ویژه تبخیر و نقطهٌ جوش مایع‌های مختلف؛ متفاوت است: این مقدارها برای برخی 


از مواد در حدول (۲-۳) داده شده است: 


مثال ۸-۷ 
یک کتری برقی را که ۱/۶162 آب دارد روشن می‌کنیم, از لحظه آغاز جوشیدن, 
جه‌قدر انرژی برای تبدیل همه آب به بخار مصرف می‌شود و جه‌قدر طول می‌کشد تا 
کتری ۲/۵ کیلوواتی همه آب را تبخیر کند؟ (از اتلاف انرژی صرف نظر شود.) 
حل: از جدول (۳-۶) برای آب داریم : 
1۵ ۲۲۵۶۷۱۰۳ 2 بر 1 
2۶۵ 10 
انرژی مصرفی را از رابطهٌ )٩-۶(‏ به‌دست می‌آوریم. 
۶۱۰ 2 ۳۶۱۰۱۰۳ 2 ۱1/۶۲۲۵۶۱۰۳ 0 
۵ از ربطة کج داریم : 


و ۱/۴۴۳ تِ_ِ ِ ِ , 
مثال ۹-۹ 
گرمای لازم برای تبدیل ت۵1 یخ ۰*0 ۲- به بخار آب ۱۰۰۳6 را حساب کنید. 
حل: شکل (۷-۶) مراحل تغییر یخ 60 به بخار اب ۱۰۰ و رابطة 
مربوط به گرمای لازم برای هر تغییر را نشان می‌دهد . 
مقدار کل گرمای لازم برابر مجموع گرمای لازم برای انجام هر مرحله از فرآیند 


شت. با استناده ار جدول‌های ۰۱۱-۲۱۱۱ ۱۷-۳۱ داریم : 
نکب 8۵ عم + مد 8ب مصحی 0 
ِ ب. " یخ یخٌ کل 


اب ۳ 
۴۲۰۰۰۰۲۰ ۵+ ۳۳۴۱۵۱۰۲ ۵ + [۲۰-)- ]۵۲۱۰۰۲ 
۱ 

0 ۱۵۲۶۱۰۳ 1-2۱۲۶ 


ماده را سرد کنیم (یعنی از آن گرما بگیریم) هنگامی که به دمای میعان يا «نقطه میعان» خود می‌رسد؛ 
شروع به مایع شدن می‌کند. دمای نقطهٌ میعان یک ماده در شرایط یکسان با دمای نقطهٌ جوش ان برابر 
است. یعنی برای مثال اگر در فشار یک اتمسفر به آب صد درجه سلسیوس گرما دهیم شروع به جوشیدن 
می‌کند و نیز اگر در همان فشار از بخار آب صد درجه سلسیوس گرب بگیریم شروع به مایع شدن 
ی گنل هر بخار به هنگام شمان همان فتر گرا از سیخ می‌دهد که به هنگام تبخیر می‌گیرد. بنابراین 
گرمای نهان ویژه میعان منفی گرمای نهان ویژه تبخیر است. به این ترتیب گرمای نهان میعان 10 کیلوگرم 
بخار یک ماده از رابطهٌ زیر محاسبه می‌شود : 

(۱۰-۶) سل -0 

علامت منفی شان‌دهنده آن ابت کهسساز هنگام میعان گرنا از دست می‌دهد. 


میعان: فرآیند میعان وارون فررآیند تبخیر» بعنی تبدیل بخار به مایع است. اگر مقداری بخار یک 


مثال ۷ -۱۰ 

یک لیوان شیشه‌ای بزرگ به جرم ۱۵ گرم حاوی ۲۰۰۵ آب ۲۰۳۵ است. چند 
قطعه یج به چرم ۴۰ گرم به درون ليوان می‌اندازيم. دمای پایانی اب را حساب 
کنید. گرمای ود:شیشه را ۳۶۰/۲۵۱ بکيرید, 

حل: با توجه به آن‌که مقدار گرمایی که یخ 60"* می‌گیرد تا به آب ۳60" و سپس به 
آب در دمای تعادل تبدیل شود برابر با مقدار گرمایی است که لیوان شیشه‌ای و آب درون 
آن از دست می‌دهند تا از ۲۰۳6 به دمای تعادل برسند. می‌توانیم با در نظر گرفتن ,100 
برای لیوان و 207 رای اب درون آن و 10۷ برای یخ» بنویسیم : 
(۱۱-۶) 0-0۳(<۰)م6م۳ ۲9 پورلم 0 +(:0- )30۷6۷ + (0- 0) 10:6 


۱2 


با استفاده از داده‌های این مثال و جدول‌های (۱-۶ و ۲-۶) داریم : 
٩‏ ۳۶۰۱/۲۵۷۰ کرمای ویر شیشه ‏ ۵ ۲ ۱۵۱۰ 1۳ 
ک[۴۲۰۰1/۲۵ - به. ۲1۵ /۲۰۰۵-۰- جرم آب درون لیوان- 07 
2-0-6۵ ,6 
1/۵ ۳۳۴۱۰۲ < گرمای نهان ویژه ذوب یخ- سا ۰/۰۴۷۵ ۴۰۵ < 10 

وا ۱ 

با درج این مقدارها در رابطه (۱۱-۶) و انجام محاسبه ب‌دست می‌آوریم : 
۵ 


تبخیر سطحی: پارجهٌ خیسی را روی سنگ‌فرش پهن کنید. پس از یکی دو ساعت می‌بینید 
کاملا ختبک فده اسنت: آب ان کشا فد ارت 

پاسخ آن انست که اب تبخیر شده اسست: تمریههان اند این تشان می دهد که در سطح آزاد هر 
مایع همواره در هر دمایی عمل تبخیر روی می‌دهد. این پدیده را تبخیر سطحی می‌گویند. مایع در اثر 
تبخیر سطحی گرمای نهان تبخیر خود را از دست می‌دهد و در اثرآن دمایش پایین می‌آید. تجربه نشان 
می‌دهد که آهنگ تبخیر سطحی به عامل‌های مختلفی از جمله دما و مساحت سطح مایع بستگی دارد. 


فحالیت ۷- ۷ 

الف - بررسی کنید که تبخیر سطحی با افزایش دما و افزایش سطح مایع سریع تر 
صورت می‌گیرد یا کندتر؟ 

ب - با بررسی تبخیر سطحی در شرایط مختلف سعی کنید از راه تجربه عامل يا 
عامل‌های دیگری را که بر آهنگ تبخیر سطحی اثر می‌گذارند پیدا کنید. 


فعالیت ۸-۷ 
تحقیق کنید و توضیح دهید جرا : 
۱- با پوشیدن لباس‌های تر احساس سرما می‌کنید؟ 
۲ عرق کردن به خنک نگه‌داشتن بدن کمک می‌کند؟ 
۲- هنگامی که دوش می‌گیرید بخار آب روی شیشه پنجره حمام مایع می‌شود؟ 


۶۴ 


۲-۶ اثر تغییر دما بر طول و حجم جسم‌ها 

اکثر اجسام جه جامد. جه مایع و جه گاز به هنگام افزايش دما انبساط می‌یابند, یعنی حجم آن‌ها 
افزايش می‌یابد و با کاهش دما حجمشان کاهش می‌یابد. اين پدیده که در ساختن برخی وسیله‌ها مانند 
دماسنج‌ها و دماپاها مورد استفاده قرار می‌گیرد. می‌تواند مشکل‌هایی در ساختن ماشین‌هاء پل‌هاه 
ساختمان‌ها و خط آهن ایجاد کند. 

منال‌هایی از افزایش حجم در اثر افزايش دما را در کتاب‌های علوم دبستان و راهنمایی دیده‌اید. 


٩-۷7 فعالیت‎ 


توضیح دهد که حفوه م وان بااسفاده ار ابارهای که در کل ۱۸ 
نشان داده شده است بدیده انساط در اثر افزایش دبا ۳ نمایش داد. 


شکل ۸-۶ 


بهتر مشاهده می‌شود. همین‌طور هم دربار؛ یک میله, اگر طول آن در مقایسه با قطر مقطع آن بسیار 
بزرگ‌تر بائید. انبساط طولی آن بهتر دیده می‌شود. 

انبساط طولی: برای دیدن انبساط طولی یک میلة فازی می‌توان از دستگاهی که در شکل 
)٩-۶(‏ نشان داده شده است. استفاده کرد. وقتی میلهٌ فازی گرم و منبسط می‌شود. عقربه را حول 
محور می‌جرخاند و انتهای عقربه انبساط طولی میله را جند بار (در شکل ۲۰ بار) بزرگ‌تر نشان 
می‌دهد و اندازه‌گیری دق ان را میسر می‌سازد. 

با اندازهگیری انبساط طولی میله‌های از جنس‌های مختلف درمی‌یابید که اندازه انبساط میله‌های 
فازی از جنس‌های مختلف با یک‌دیگر متفاوت است. برای محاسبه انبساط طولی کمیتی به نام ضریب 
انبساط طولی به صورت زیر تعریف می‌کنیم و آن‌را با 0 نمایش می‌دهیم. 

۱۶۵ 


۱۵۰ 
۲۰ 
می‌تواند روی آن بلغزد. 
۳۳ 
۱ 
شکل ٩-۶‏ 
ضریب انبساط طولی () برابر است با افزایش طول واحد طول مادهبهازای افزايش 
دمای یک کلوین. 


انبساط طولی یا تغییر طول (۸7) یک میله از جنس معین به دو عامل بستگی دارد : 
طول اولیهُ میله (ب) . 

داز یی نا( 

هنگامی که دمای میله‌ای به طول مآ به اندازه ۸ افزایش یاید؛ طول آن به اندازه ,۸1 افزایش 


می‌یابد. به این ترتیب انبساط یا افزایش طول واحد طول میله برای افزایش دمای ۸۲ برابر 5 


خواهد بود. افزایش طول واحد طول میله برای افزایش دمای یک کلوین برابر می‌شود با ۳3۳ 
۱ ۱ 
این همان ضریب اثبساط طولی میله (0) است. 
(۱۲-۶) ِ_ِ 
1۸ 


۱ :۲ ۱ 
یکای ضریب انبساط طولی در 51 بر کلوین 0 يا بر درجه سلسیوس < نام دارد. 


مقدار افزایش طول .۵ را می‌توان از رابطةٌ (۱۲-۶) به صورت زير به‌دست آورد : 
رن 1۲ <بآظ۸ 
ضریب انبساط طولی ماده‌های مختلف با هم تفاوت دارند. ضریب انبساط طولی برخی از 
ماده‌ها در جدول (۴-۶) داده شده است. توجه کنید که این مقدارها بسیار کوحکند. ولی همین 
مقدارهای کوجک هم اثرهای قابل توجهی در ساختمان‌ها و دستگاه‌های مختلف دارد: 


۱۶۶ 


جدول ۴-۶ ضریب انبساط طولی ماده‌های مختلف 


مثال ۱۱-۷ 
انبساط طولی یک پل بتونی به طول ۱۰۰ را هنگامی که دما به اندازه ۲۰۹6 
افزایش یابد حساب کنید. 
حل: از حدول 0۳ داریم : 
ِ ۲ ه«<:« 
با استفاده از رابطةٌ ۱ داریم : 
]0 - ۸ 


۰۲۰۰۲۴ ۸۲-۱۲۱۰۴۰۱۰ 
۸ ۲ - ر ۸۲ 


اک را ۰ 


فناوری و کاربرد 


ی 


حدد 


دماپا (ترموستات): دماپا از دو تیغه از فلزهای متفاوت مانند برنج و آهن ساخته 
شده است که سرتاسر به هم جوش داده شده يا میخ پرج شده‌اند. در دمای کم محیط, دماپا؛ 
مدار الکتریکی دستگاه کرمکن را« مطایق شکل (۱۰-۶) کامل می کند. به علت عبور 


۱۶۷ 


جریان الکتریکی از گرمکن الکتریکی گرما ایجاد می‌شود و دمای محیط بالا می‌رود. 
همان طورکه در جدول (۴-۶) مشاهده می‌کنید ضریب انبساط طولی برنج بزرگ‌تر از آهن 
است. درنتیجه برنج بیش‌تر منبسط می‌شود و دماپا به طرف آهن خم می‌شود. وفتی دما به 
مقدار معینی رسید. تماس دماپا با تیه مسی قطع شده و مدار الکتریکی باز می‌شود. وقتی 
دوباره دما کم شود دماپا به حالت اول برمی‌گردد و مدار بار دیگر متصل می‌شود. 
در نتیجه وجود دماپا در مدار گرمکن الکتریکی می‌تواند دما را قرب ثابت نگه دارد. 


برنج 
ای سکس ررر 
آهن 
برنج 
بح 
‌ 7 آهن 
کف ول بح ادها تفا فبخيم مسی 
سیم‌های رابط 


انبساط سطحی: برای محاسبهٌ انبساط سطحی هم می‌توانیم به روشی مشابه برای هر ماده یک 
ضریب انبساط سطحی تعریف کنیم. 

ضریب انبساط سطحی برابر است با افزایش مساحت واحد سطح یک جسم جامد به 
ازای افزایش دمای یک کلوین . می‌توان نشان داد که ضریب انبساط سطحی یک جسم تقریباً دو 
برابر ضریب انبساط طولی آن است. یکای ضریب انبساط سطحی نیز بر کلوین 0 یا بر درجة 
سلسیوس () که 


۱۶۸ 


اگر سطحی به مساحت ۸ با افزایش دمای ۰۸۲ افزایش مساحتی برابر ۸۸ پیدا کرده باشد. 
داریم : 

۱۱۱ 
ویا: 

۸۸ ۲۸,۲ )۱۵-۶( 


۸۸ 
۹-۹ 


نبساط حجمی: برای انبساط حجمی نیز می‌توانیم ضریب انبساط حجمی را تعریف کنیم : 

ضریب انبساط حجمی یک ماده نیز برابر است با افزایش حجم و احد حجم ماده به ازای 
افزايش دمای یک کلوین. یکای ضریب انبساط حجمی نیز بر کلوین 0 یا بر درجهٌ سلسیوس 
ئِ اک ظیت اتساط خی راز باق تا هس ونان دا که ریت 
اتساط نمی یک جا را راز رب شا طرلی ان انس ۲۵ . در این‌جا نیز 


‌" ا: ۹ ٩‏ 
ی لوا یم پسوستم + 
(۱۶-۶) ِِ 
۷۵ 
و یا: 
(۱۷-۶) 2-۲ ۸۷ 
مثال ۱۲-۷ 


ابعاد یک شمش آلومینیومی در دهای ۱۰۳6 برابر ۰60۲۰۵۵ ۵0۲<۱ 
اس ی او ای 
حل: با استفاده از جدول (۴-۶) داریم : 
بل ول ۳۲۳۱۰۶ ۵-۳ 
ِ 0 


۷ ۵۷۱۰۱۲۲۰ ۱۰ 


4 
از رابطةٌ (۱۷-۶) داریم : 
۵۵۲ 0۷۱۸۲۶۹۸۱۰۲۰۱۰۰۰ - ۸۷ 
۷-۷۰ - ۸۷ 
۵۵۲۱۰۰۵۵۲۵ ۷۱-۸۸۷۷۱۱۰۰ 


۱۶۹ 


در حدول (۵-۶) داده شیده است. 


آزمایش ۴-۷ 

وسایل لازم: یک بالون شیشه‌ای, مقداری آب که با جوهر رنگی شده باشد 
درپوش سوراخ‌دار همراه با یک لول شیشه‌ای بلند با مجرای بسیار نازک. جراغ 
الکلی, سه پایه و شعله پخش کن. ظرف شیشه‌ای بزرگ نسوز 

۱- بالون شیشه‌ای را از آب رنگی پر کنید و درپوش همراه با لول شیشه‌ای بلند 
را مطابق شکل (۱۲-۶) طوری در دهانهٌ بالون جای دهید که هیج هوایی در بالون نباشد 
و اب مقداری در لوله بالا بیاید. ارتفاع اب در لوله شیشه‌ای را با علامت مشخص 


۲- ظرف شیشه‌ای بزرگ را پر از آب کرده روی شعله جراغ قرار دهید تا آب آن 
گرم شود. 

۳- بالون شیشه‌ای را مطابق شکل ۶ - ۱۲ درون اب داغ فرو برید و نحوة 
0 
را مساهده نید 


۲- مشاهده‌های این ازماش را با 
توجه به انبساط ظرف (بالون شیشه‌ای) و 
اتساط ات توضیح دهید. 


شکل ۶--۱۲- انبساط مایع‌ها 


در آزمایش (۴-۶) اگر ارتفاع مایع درون لول باریک (په مساحت مقطع ۸) از مقدار ,9 قبل 
از گذاشتن بالون در آب داغ به مقدار با در انتهای آزمایش رسیده باشد. مایع ظاهرا به آندانه 
۸(,- ظ) < ۵۷ افزایش حجم دا کم اش که اخ انبساط ظاهری مایع توت 


۱۷۰ 


جدول ۵-۶ ضریب انبساط حجمی جند مایع 


ماده 


تغییرات چگالی با دما: افزایش دما تغیبری در جرم جسم ایجاد نمی‌کند ولی حجم آن را (ه‌جز 
در موردهای استثنا) افزایش می‌دهد. از ان‌رو انتظار داریم که چگللی < یم با افزایش دما تغییر 
کند. با توجه به اينکه با افزایش دماء ۷ در مخرج کسر افزایش می‌یابد. پس نتيجه می‌گیریم که افزایش دما 
بافت کاهتن وان نم تبونة: 
(کمتر از مایع (یا گاز) اطراف آن نقطه). در نتیجه جون قسمت گرم شده جگالی کم‌تری دارد به بالا 
رانده می‌شود و جای خود را به مایع (يا گاز) سردتر می‌دهد. 

انبساط غیرعادی آب: حجم بیش‌تر مایع‌ها با کم شدن دما کاهش می‌یابد و با رسیدن به نقطة 
انجماد این کاهش حجم بیش‌تر می‌شود. ولی آب رفتاری متفاوت دارد. به این ترتیب که آب از 
6۵ ۴0۷ مانند هر مایع معمولی با کاهش دما کاهش حجم پیدا می‌کند. ولی از ۴6 تا 6"* 
این رفتار عوض می‌شود و کاهش دما باعث افزایش حجم آب می‌شود. تغیبرات حجم آب نسبت به 


دما در شکل (۱۳-۶) نشان داده شده است. حجم 
افزایش دمابللاتر از ۴۳6 یع 1 
۸ افزایش دما از 6" تا ۴ 
موجب انقباض می‌شود. 
و 


شکل ۱۳-۶ تغییر حجم آب و یغ 
۸ ۶ ۴ ۲ ۸ ۶ ۴ ۲ ۰ ۱۷ 
حجبت (0 )دما 


تمرین ۵-۷ 
آب در چه دمایی کم‌ترین حجم را دارد؟ در اين دما جگالی بیشترین مقدار خود 
۱ 


تغییرات جگالی آب نسبت به دما در 


2 
شکل (۱۳-۶) نشان داده شده است. ۳-۳ 
۱/۰۰ مه 
! لد ۰/۸ 9 

۰/٩۶ -[ ۱ 

۸۹۴۰٩1 

۱ ۰,۲ 
اون ۰ ۴6۰ ۳۵ ۲۰ ۱۰ و هلا ۲۰- 

3 ج (0) دما 


۴-۶ انتقال گرما 

دیدیم که اختلاف دما باعث شارش گرما از جسم با دمای بالاتر به جسم با دمای پایین‌تر 
من تبوا3 این شارش گرما به سه صورت متفاوت انجام می‌شود که عبارتند از همرفتی, رسانش و 
تابش. در ادامه به بررسی ساز و کار هریک از این روش‌ها می‌پردازیم. ولی باید گفته شود که در هر 
فرآبند انتقال گرماء هر سه این ساز و کارها می‌توانند دخالت داشته باشند. 


ش 


رسانش 

با انجام این فعالیت به یاد آورده‌اید که رسانش گرما در مواد مختلف متفاوت است. از ماده‌های عایق 
مخصوص در دیوارها و سقف بناها استفاده می‌کنند تا از بارش برون‌سوی گرما در زمستان و شارس 
درون‌سوی آن در تابستان جلوگیری کنند. اکنون می‌دانید که فازها رساناهای خوب گرما هستند. 

در حالی که ماده‌هایی از قبیل شيشه. جوب. آزیست. اج و جز این‌هاء رساناهای جندان خوبی نیستند. 

برای محاسبة آهنگ شارش گرما در یک ماده (یعنی مقدار گرمایی که در واحد زمان از هر مقطع 
فرضی در آن می‌گذرد)؛ میله‌ای به طول ما و به سطح مقطع ۸ از یک ماد؛ٌ معین در نظر می‌گيريم. فرض 
کنید که یک سر این میله (سر دا غ) را در دمای ثابت 07 (نتیعازیاد) واسردیگر آنْ (سر سرد) را در دمای 
ابت , (نسبتاًکم) قرار داده باشیم. آهنگ بارش گرما به عامل‌های زیر بستگی دارد : 

اس اختلاف دما: ,6-, 8-0 هرجه اختلاف دما بیش‌تر بائند. گرما با آهنگ بالاتری در 
میله شارش می‌کند. 

اس طول میله: هر چه طول میله بیش‌تر باد. آهنگ شارش گرما کندتر می‌شود. 

۲ سطح مقطع میله: هر چه سطح مقطع میله بیش‌تر باشد آهنگ شارش گرما بیش‌تر می‌شود. 

ون شاه( کربانی کایفر ۲ تایه هن یله ار فیک بای اشت با 


(۱۸-۶) 2 -و 


۸ در این معادله مساحت سطح مقطم میله و آ طول آن است. ‏ 8 اختلاف دمای دو سر میله است. 
یکای رسانندگی گرمایی 5.3.16/ آ يا >1./ ۷۷ است. 
وشانندکن گرمایی حند ماده مختلف در جدول (۶-۶) ددجم شده شنت 


جدول ۶-۶ - رسانندگی گرمایی ماده‌های مختلف 


(>۰۴۲,1و/ [) (5۰۳۰6/ [) 
ِِ ۳۵ آهن ۸۲ 


۱۷۳ 


مثال ۱۳-۷ 

یک سر یک میلا آهنی ۳ متری را در آب جوش و سر دیگر آن‌را در یک مخلوط 
آب و یخ قرار می‌دهیم. اگر شعاع مقطع میله ۲ سانتی‌متر بائد. جه مقدار انرژی در هر 
دقیقه از طریق رسانش در میله منتقل می‌شود؟ 

حل: مساحت سطح مقطع میله برابر است با : 

۸۵ - 7۲ - ۳/۱۴۰/۰۲۲ 2۱/۲۶۵۰ 

باه کار بردن معادلهٌ (۱۸-۶) و با استفاده از مقدار 16 برای آهن از جدول 

(۶-۶) داریم : 


۰ ۱ ر_ 16۵1۸۲ 
۳ 1 


[ ۲۷۰۷ - 0 
دمای آن نقطه بالا می‌رود و با افزايش دما حجم مایم در اطراف آن نقطه زیاد و چگالی کم می‌شود. 
کم‌شدن چگالی باعث بالا رفتن مایع با دمای زیادتر شده و مایع با دمای کم‌تر جای آن‌را می‌گیرد. این 
جریان همرفتی را می‌توانیم به سادگی با انجام آزمایش زیر نمایش دهیم. لوله مها فطل 
شکلی را که در شکل (۱۵-۶) نشان داده شده است پر از آب می‌کنیم و با یک جراغ الکلی یا گازی 
آن‌را در نقطةٌ ۸ گرم می‌کنیم. اگر جند قطره مایع رنگی از نقطهٌ ت) به درون لوله بريزیم. حرکت مایع را 
به خوبی می‌توانیم مشاهده کنیم . همراه با این حرکت. 
مایع در همه‌جای لوله گرم می‌شود. 
جریان همرفتی در هوا نیز وجود دارد. در باس" 


ی 


یک روز آفتابی زمین و صخره‌ها با دریافت انرژی ۱ 
از نور خورشید گرم می‌شوند و دمای لايةٌ هوای 
مجاور خود را زیاد می‌کنند. هوای با دمای زیادتر 
به بالا می‌رود و هوای با دمای کم‌تر جای آن‌را 
می‌گیرد. این جریان هوای رو به بالا در برخی نقاط 
می‌تواند بسیار شدید باشد. 


شکل ۱۵-۶- نمایش جریان همرفتی 


۱۷۴ 


مطالعه آزاد 


.2 ۰ 5 ۰ ی 2 ۱ 

وارونگی هوا: در بمضی شرایط خاص بین زمین و لاية هوای گرم‌تر که معمولا 

همراه با دود و آلودگی‌های دیگر هوای شهری به بالا صعود کرده است. یک لایةٌ هوای 
سرد قرار می‌گیرد. در این وضعیت لايه آلوده و با دمای زیادتره به دلیل وجود آلاینده‌ها 
در آن قسمت عمد؛ انرژی خورشید را می‌گیرد و مانع نفوذ آن به لاية ساکن زیرین 


می‌شودء در تتیجه:هوای آلوده شهری:دیگر امکان بالا رفتن نیدا نمی کند. اپن پدیدهرا 
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وارونگی هوا می‌نامند . 
این پدیده انرهای زیان‌باری بر سلامتی افراد 3و کودکان. سالمندان و کسانی 


که از بیماری‌های تنفسی رنج می‌برند در جنین شرایطی بهتر است درون خانه‌ها بمانند. 


تشه با تمه کرمامفن رتور خروشیت را دآریم از زر رای رستن بسا از 


خلا 


بیرخت اشال گرا از ظریق انش تسار ژیاد است. اگر در مقابل شعله بایستید, گرمای آتش را 
روی پوست خود احساس می‌کنید. در این هنگام. اگر شخصی بین شما و شعله قرار گیرد. در همان 
لخظه که له بتهانمی تیان گرها رو پوست شم ثیر از بین م‌رزدوباز هبکامی که 


هو فاعز سل تاش از یط شود هید در کیجه هه سس خاش خیم های ذیگ 
زا در اط ات انا قزاز دار خریالکس کف از یم تاش دربانتی هی رایس کف که 
باعث زیادتر شدن دمای آن‌ها می‌شود) و بخش دیگری را باز می‌تابانند. آن جسم‌هایی که 
سطح صیقلی‌تری دارند بازتابش بیش‌تری انجام می‌دهند و بخش کم تری از تابش دریافتی را جدب 


می‌کنند. 


۱۷۵ 


مطالعه آزاد 


فلاسک خلاً: برای آن که چای یا نوشیدنی در فلاسک داغ بماند. باید انتقال 
گرما از آن به محیط اطراف. از هر سه طریق همرفتی, رسانش و تابش به حداقل برسد. 
خلا بین دو دیوار؛ شیشه‌ای بطری, از رسانش گرما از دیواره‌های فلاسک به‌طور کامل 
جلوگیری می‌کند. درپوش جوب پنبه‌ای یا پلاستیکی توخالی نیز حاوی هواست که 
رانا ضعیت رعاشت: در خلا بین دو دیواره شیشه‌ای جریان همرفتی نیز وجود 
تدارد» تنها هنکامی که درپوش فلاسک برداشته می‌شود: جریان همرفتی می‌تواند باعث 
نتقال گرما شود. جلوگیری از 
تاش گرما از همه مشکل‌تر دیوارة و 


دوم 
است. زیر این تابش می‌تواند از ۳ 
ار بین دو دیواره درف 
پوشش نقره‌ای روی دیواره‌های 
شیشه‌ای بطری باعث کاهش 
انتقال گرما از طریق تابش 


می‌سود . 


نقطه مهروموم که هوا از آنجا تخلیه شده است. 


شکل ۱۶-۶ 


فعالیت ۱۵-۷ 
ها 
۱- در لباس‌های اتش‌شانی از پوشش‌های فلزی براق استفاده می‌شود؟ 
۲- هنگامی که در یخجال را باز می‌کنید. هوای سرد از پایین آن بیرون می‌آید؟ 
۳ در کشورهای با آب و هوای گرم. رنگ سفید برای نمای بیرون خانه‌ها 
۴- در زمستان وقتی با پاهای برهنه روی کف سنگی یا سیمانی راه می‌روید, 
دما) راه می‌روید احساس سرما نمی کنید؟ 


۱۷۴۶ 


۵-۶- قانون گازها 

دیدیم که گازها هم مانند مایع‌ها و جامدها با زیاد ندن دما افزایش حجم پیدا هی کتند: اگر 
بخواهیم این افزایش حجم صورت نگیرد باید فشار بیش‌تری بر گاز وارد کنیم. دانشمندانی جون 
بویل. ماریوت. شارل و گی لوساک با انجام ازمایش‌های متعدد و دقیق, رابطهٌ بین حجم و فشار, 
حجم و دما؛ فشار و دمای گازها را مورد بررسی قرار دادند. 

پیامد این بررسی‌ها را می‌توان حنین بیان کرد : 

" م2 97 ۴ * م72 1 

برای مقدار معینی از یک گاز کامل, کمیت -<7 یعنی حاصل ضرب فشار گاز در حجم ان 

مقدار معینی از یک گاز کامل را از ,۷ و ۳ و :1 به ,۰۷ ۳۲ و 17 برسانیم داریم : 


۱9-۶ ۹2 5 ۳۷ 
5 1 ۳ 
دما در این رابطه برحسب کلوین است. یکاهای فشار در دو طرف رابطه و همین‌طور یکاهای 
حجم در دو طرف باید یکسان باشند. 


گازهای واقعی معمولا به طور کامل از ان قانون پیروی نمی‌کنند. 
گاز کامل نزدیک است. گازهای واقعی در دماهای کم تر از دمای نقطهٌ میعان دیگر به حالت گاز نیستند 


و مایع می‌شوند. 


وشن 


در این مثال داریم : 
0 ۱۷۰ ص۱2 < ۱ظ۳ 
۲-٩ ۷-۱ ۵۲‏ 
در تتیجه با درج در معادلة (۲۰-۶) داریم : 
۵ ۱۱۲۰2 
با انجام محاسبه به‌دست می‌آوریم : 


۳۷ -<-20 


مثال ۱۵-۷ 

راننده‌ای فشار هوای درون تایر اتومبیل خود را در صبح یک روز سرد که 
دمای هوا ۳*6- است. روی ۲/۷ آتمسفر تنظیم می‌کند. اگر او به منطقة گرم‌تری سفر 
کند به‌طوری که وقتی به مقصد می‌رسد دمای هوا ۲۷ باشد. فشار هوای درون تایر 
حه‌قدر است؟ 


حل: در این مثال حجم تاير ثابت مانده است. یعنی : 


در نتیجه رابطهٌ (۱۹-۶) به صورت زیر درمی‌آید : 

4 )۲۱-۶( 

با استفاده از داده‌های منال داریم : 
۷۶ 2 ۲۷۳-۳ < ,1 ۷ < ۲۱ 
۲۰۶ 2 ۰+۲۷ ۲۷۳ < ب[ تِ__ 

با درج در معادلدٌ ۱/۱ داریم : 
۲/۷ 
وا ۲/۰ 

با انجام محاسبه به‌دست و 
۶ << ۳ 


۱۷۸ 


مثال ۱۷-۷ 
۳/۳۵ می‌رسانيم, اگر حجم کار در ابتدا برابر آح "۰ ۳۰۱ باشده حجم آن‌را در 
پایان آزمایش حساب کنید. 


حل: در این آزمایش فشار ثابت مانده است در نتیجه داریم : 


بنابراین رابطة )۱٩-۶(‏ به صورت زیر 0 : 
(۲۲-۶) 7 
۴ 130 


(اين رابطه را حدود ۲۰۰ سال بش شارل و کی لوساک +طور مستفل از بکدیکر 
دس وردنت ردفانی فارل ‏ نت لوساب تم رف است ۱ 
با استفاده از داده‌های این مثال داریم 


۲۰۸۰ ۷ > 2 ۲۷۳ +۰ - ۲ 
۷-9 ۵6 2 ۲۷۳ + ۲۷۳ > ۳" 
با درج در معادلة (۲۲-۶) داریم : 
۲۱۰۲ 
۶ ۵ ۱۷۳ 


با انجام محاسبه به‌دست می‌آوریم 


۷, < ۱ ۰ 


۱۷ 


نمرین‌های فصل ششم 
ِ- جگونگی درجه‌بندی سلسیوس را با استفاده از کتاب فیزیک (۱) و آزمایشگاه بنویسید. 
۲ دماهای زیر را بر حسب درجه سلسیوس مشخص کنید : 
الف - >1» ب - ۲۷۳1 پ- ۵۴۶ 

۳- هنگامی که با دماسنج جیوه‌ای دمای آبی را اندازه می‌گیرید. موقع خواندن دماء باید مخزن 
دماسنج حتماً درون آب باشد. ولی وقتی پزشک دمای بدن بیمار را اندازهمی‌گیرد. دماسنج را از محل 
تماس با بدن بیمار دور می‌کند. بعد دما را می‌خواند. چه تفاوتی بین دماسنج پزشکی و دماسنج 
جیوه‌ای معمولی وجود دارد که اين روش اندازه‌گیری را توجیه می‌کند؟ 

۴-هنگامی که ۱ کیلوگرم آب ر با گرمکن غوطه‌ور در آب به مدت ۵ دقيقه گرم می‌کنیم, دمای 
آب ۳۰۳6 بالا می‌رود. 

الف - توان متوسط گرمکن را حساب کنید. 
ب- اگر همین گرمکن آب را به مدت ٩‏ دقيقه گرم کند. دمای آن‌را جه‌قدر افزایش خواهد داد؟ 

۵-دمای یک قطعه فلز ۰/۶ کیلوگرمی را توسط یک گرمکن ۵۰ واتی در ۱۱۰ ثانیه از ۱۸۳6 
به ۳۸۳6 رسانده‌ايم. اين آزمایش برای گرمای ویژه فلز جه مقداری را ارائه می‌دهد؟ حدس می‌زنید 
که این جواب از مقدار واقعی برای گرمای ویژه بیش‌تر است یا کم‌تر؟ توضیح دهید. 

۶- جه روش‌هایی پيشنهاد می‌کنید که نتیجه یک آزمایش اندازه‌گیری ظرفیت گرمایی گرماسنج 
ویا یک آزمایش اندازه‌گیری گرمای ویژه از دقت بیش‌تری برخوردار باشد؟ توضیح دهید. 

۷ گرماسنجی به جرم ۲۰۰ گرم از مس ساخته شده است. یک قطعةٌ ۸۰ گرمی از یک ماده 
نامعلوم همراه با ۵۰ گرم آب به درون گرماسنج ریخته می‌شود. دمای این مجموعه ۳۰6 است. 
در این هنگام ۱۰۰ گرم آب 20 به گرماسنج اضافه می‌شود. دمای تعادل ۵۲۳6 می‌شود. گرمای 
ویژ؛ ماد؛ نمعلوم را محاسبه کنید. 

۸- به یک جسم جامد ۰/۵ کیلوگرمی توسط یک گرمکن ۱۰۰ واتی گرما می‌دهیم. منحنی 
تغییرات دمای این جسم با زمان در شکل (۱۷-۶) نشان داده شده است. 


دما (40") 
۳ 


۶ 1 
1 
۴۳۰ ۱ 
1 
۲ ۱ 


زمان (5) 8 
دا 


شکل ۱۷-۶ 


الف - حه زمانی طول می‌کشد تا این جامد به نقطه ذوب خود برسد؟ 
ب- با استفاده از نمودار. گرمای ویژ؛ جامد و گرمای نهان ویژه ذوب آن‌را محاسبه کنید. 

-٩‏ گرمکنی در هر انیه ۲۰۰ ژول انرزی فراهم می‌کند. جه مدت زمان طول می‌کشد تا این 
گرمکن ۰/۱ کیلوگرم آب ۱۰۰۳6 را به بخار آب ۱۰۰۳6 تبدیل کند؟ این گرمکن در همین مدت زمانی 
چه مقدار یخ 6" را به آب 6 تبدیل می‌کند؟ 

۰- یک گرمکن که با آهنگ ثابت ۵۰۰ وات انرژی تولید می‌کند. به‌طور کامل در یک قطعه 
یخ بزرگ با دمای 0" گذاشته شده است. در مدت ۱۳۲۰ ثانیه. ۲ کیلوگرم آب با دمای 0"* تولید 
می‌شود. گرمای نهان وی ذوب یخ را حساب کنید. 

۱- یک گرمکن ۵۰ واتی غوطه‌ور در آب به‌طورکامل در ۱۰۰ گرم آب درون یک گرماسنج 
قرار داده می‌شود. 

الف - این گرمکن در مدت یک دقیقه دمای آب و گرماسنج را از ۲۰6 به ۲۵۳۵ 
مي‌رساننه ظرفیت گربای گرماستخ را ختنآب کنیا 

ب - حه مدت طول می‌کشد تا دمای آب درون گرماسنج از 6 به نقطهً جوش 
(۱۰۰0) برسد؟ 

پ - جه مدت طول می‌کشد تا ۰ گرم آب درون این گرماسنج به بخار تبدیل شود؟ 

۲- با استفاده از مقدارهای ضریب انبساط طولی درجدول (۴-۶) اتبساط تیرآهنی با طول 
اولیه ۲۵ متر» دراثر افزایش دمای از ۱۰- تا :۳۰6 را حساب کنید. 

۳.- با استفاده از جدول (۴-۶) حساب کنید که جه مقدار افزایش دما باعث می‌شود که طول 
یک خط کش ۰/۵ متری برنجی ۱/۱ میلی‌متر افزایش یابد. 

۴- در روزی که دما )"۰ است برای پنجره‌ای شیشه‌ای به طول ۶5 انداخته شد. برای 
پیش‌بینی انبساط شیشه, فاصلهٌ کوجکی به انداز؛ ۱/۳۵ میلی‌متر بین شیشه و جارجوب منظور شد. 
روزی که دما ۲۵۳6 است مشاهده می‌شود که اين فاصله از بين رفته است. با جشم‌پوشی از انبساط 
جارجوب پنجره. ضریب انبساط شیشه را حساب کنید. 

۵- از شیشه پنجره‌ای به عرض ۲ متر و ارتفاع ۱ متر و ضخامت ۴۳۵۲ : 

الف - در یک روز زمستانی که دمای بیرون 0" و دمای درون اتاق ۲۰۳۵ است جه 
مقدار گرما در هر انیه به خارج نشت می‌کند؟ 


ب - جه مقدار انرژی در طول یک روز به اين ترتیب تلف می‌شود؟ 


۱۸۱ 


پ- اگر در طول سال دمای داخل اتاق به‌طور متوسط ۸۳6 بالاتر از دمای بیرون باشد. 
جه مقدار انرژی توسط رسانش از همین یک پنجره تلف می‌شود؟ 

۶- گازی در دمای ۲۰۳6 دارای حجم ۱۰۰6۵ است. این گاز را باید تا جه دمایی گرم 
کنیم تأ حجم آن در فشار ثابت ۲۰۰۵0۳ شود؟ اين گاز در همین فشار در جه دمایی دارای حجم 
۵۰۲ خواهد شد؟ 

۷-هوا با فشار یک آتمسفر درون استوانهٌ یک دستگاه باد دوجرخه به طول :۲۴۵ محبوس 
اشبتتان 
الف - اگر طول استوانه را در دمای ثابت به ۳۰۵۵ افزايش دهیم, فشار هوای محبوس 
حه‌قدر خواهد شد؟ 
ب - برای آن‌که در دمای ثابت فشار هوای محبوس ۳ آتمسفر شود. طول استوانه را 
جه‌قدر باید کاهش دهیم؟ 

۸- تابر یک ائومبیل حاوی مقدار معبلی هواست. هنکامی که‌دمای هوا ۱۷۵ است فشار 
اندازه‌گیری شده در تایر ۲ آتسفر بیش از فشار جو است. پس از یک اتومبیل‌رانی بسیار سریع, 
فشار هوای تابر دوباره اندازه‌گیری می‌شود. مشاهده می‌شود که فشار ۲/۳ آتمسفر بیش از فشار جو 
است. دمای هوای درون تاير در این وضعیت جه‌قدر است (حجم تایر را ثابت بگیرید)؟ 

- در شکل ۶- ۱۸فواره هرون (ریاضی‌دان مصری عهد باستان) نشان داده شده است. 
فرش کنید که ظرفت 1 در ابفدا پزوظرف 0 تخالی استاه 

توضیح دهید چرا آب از لوله 10 فوران می‌کند؟ 


/ 


ا 
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منابع فارسی 

۱- فیزیک دانشگاهی (جلد اول), وبرایش نهم, هبویانگ و راجر فریدمن, ترجمهٌ فضل‌اللّه فروتن. جاپ 
جهارم ۰۱۳۸۱ نشر علوم دانشگاهی. 

۲- مبانی فیزیک (جله اول). ویراش هفتم. دیویدهالیدی, رابرت رزنیک و جرل واکره ترجمةٌ محمدرضا 
جلیلیان نصرتی؛ محمد عابدینی و محمدرضا خوش‌بین خوش‌نظر, چاپ اول ۰۱۳۸۴ انتشارات صفار. 


۳- درک فیزیک با رویکرد تصویری, بریان آرنولد. ترجمهٌ روح‌لله خلیلی بروجنی و مریم عباسیان. جاپ 
اول ۱۳۸۵ انتشارات مدرسه. 


۴ حرارت و ترمودینامیک. مارک زیمانسکی و ریجارد دیتمن, ترجمهٌ حسین توتونجی. حسن شریفیان 
عظار و تحندهادی هادن آدم خاب ارل ۶۱۳۶۴ مر کر تشر دانشگاهی: 

۵- فیزیک عمومی (جلد سوم). مارجلو آلوسنو و ادوارد جی. فین, ترجم ناصر میرفخرایی و ایرج 
هرمزدیاری» جاپ اول ۰۱۳۷۰ مرکز نشر دانشگاهی. 

۶ فیزیک آماری: ف. رایف, ترجمهٌ سیروس ضیاء و ابوالحسن فرج‌زاده. جاپ اول ۰۱۳۶۴ مرکز نشر 
دانشگاهی. 


ناصر مقبلی و هوشنگ شریفزاده, جاپ اول ۱۳۷۳ انتشارات فاطمی. 


منابع انگلیسی 

قصمو صع ممواعاظ ومصصمط] ,1995 رصموفاه‌نا مک رفعتووطظ ۱۰ 

ممتاامن ,1989 رتقالن۱ متطامک روعلو ۳ عمتل‌مفامملمتا ۲۰ 

۶ ۱۷۵5۲ ,۱1998 مفعصتطه۲ ]تعجامی؟ قمع فطاطاتم) تم روعتو ود ممتاهک‌صتام۳۲ ,۳۰ 
٩۵‏ 

۰ 1و۵۳ توت ,1996 رعصهی 1۲۳2۲۷10 ,2 همع 1 معتوبوطظ متفعظ ۴۰ 

۰ - ۸001800 ,1992 ,ما۷۵ .1۲ عب! ,وتو وطظ وانوه۷ن] .۵ 

۵ ,1987 ,۲۸۱6۵ »1201 0ص معلصصه۲۱ ,۲ لتق ,ععصمتمی لممتووط۲ م۵ فنامم۳۳ ۶۰ 
۰ ۳۵۱۵1162008 

+1993 ,۷۷۵1۵۲ 16271 0ص عامتصوم )امک ,۳۱۵11۲02 ۱۵۷۱۵ روعنووطظ گم آمممصه من ۱۷ 
۰ 2070 ۷۷1۱۵۲ رد0[ 

- ۱۷۵0۲۵۷ ,1993 ,م۹۱ حصامعاه۱ مه واع0 ۱۵۳۷۵۲۵ رتملامک عامز۲۲۵06۲ رومنووطظ .۸ 
۱ 

۰ص مصعاصا المز۲ - معتامع۲۳ با 199 بتام‌صمتم .0 فقاوتاون۲ روعتو۲ ٩,‏ 

017 20 واه ,1989 بتقاظ .۲ هر روعتو روط ۵۶ فمام‌تممزرظ ۱۰۰ 

,1 -0۳27۷۷) ]۱ ,1995 رمع[ ۸۵۰ ۱۵۸۷۲10 ,عطمع۱ظ .[ ۲۲۵0۲601 رومهط۲ ۵ ومام‌تمم,۲ ۱۱۰ 


تصویرهای شروع فصل‌های 1 ۰و ۶ از کتاب مجموعه تصاویر نیکول فریدنی: حاپ ۱ انتخاب شده‌اند. 


۱۸۵ 


۱- آسمان شب ؛ برایان جونز ؛ تهران : کانون پرورش فکری کودکان و نوجوانان. 

ات آموزشن فیایکت ۶ اخواود اف وش »ترجه فاطمة ای ۶ که ان داشگاه ترییت 
دبیری شهید رجایی. 

۳-اختر فیزیک مقدمانی ؛ بابک کبیری منش ؛ تهران : مبتکران» پیشروان. 

۴۳ تنوری و مسایل نجوم : سری شوم ؛ استیسی‌ای. پلن ؛ ترجمه صمد غلامی ؛ تهران : 
دانش پژوهان جوان. 

۵- تاریخ نجوم در ايران ؛ حمیدرضا گیاهی یزدی ؛ تهران : دفتر پژوهش‌های فرهنگی. 

۶- جهان به کجا می‌رود؟ سرنوشت سیاره زمین در صد سال آینده) ؛ علی افضل صمدی ؛ 
تهران : موسسهٌ فرهنگی هنری جهان کتاب. 

۷- راهنمای رصد اجرام اعماق آسمان (نقشه آسمان) ؛پاتریک مور ؛ تهران : دانش پژوهان 
جوان. 

۸- فرهنگ نامه نجوم و فضا ؛ هیثرکوپر؛ ترجمه شادی حامدی آزاد ؛ تهران : طلایی. 

-٩‏ فیزیک ستاره‌ها ؛ سی‌فیلیپس ؛ ترجه محمود بهار و دیگران ؛ تهران : مبتکران, پیشروان. 

۰ فیزیک منهومی ؛ ۴ جلد : پل جی هیوئیت ؛ ترجمة منیژه رهبر ؛ تهران : فاطمی 

ای ۲ فا رباشگ! اخید اجبدی ودیران + تهرآن: مبنای خرد : نقش سیمرغ. 

۲- کتاب کار - فیزیک دوم دبیرستان ؛ سیدا کبر ساداتیان و دیگران ؛ تهران : مرات دانش. 

۳- مستئله‌های مکانیک ؛ احمدرضا حسینی ؛ تهران : فاطمی. 

۴- مکانیک ؛ امیرآقا محمدی ؛ تهران : فاطمی. 

۵- مکانیک و پرتوزایی" ؛ مارک‌الس و دیگران : ترجم روح‌له خلیلی بروجنی ؛ تهران : 
مدرسه. 


۶ موج‌ها و جهان ما : مارک الس و دیگران ؛ ترجمة روح له خلیلی بروجنی ؛ تهران : مدرسه. 
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۱۸۶ 


ات اسان تب بایان خرلز؟ تهراقء کازن پرزرشن فکرع کرد کان و و حوااخ: 
آموزشن فیایک ۶ افوارن اف رش رنه فاطبه ای ۶ هر ان #داشگاه ترینت 


دبیری شهید رجایی. 

۳-اختر فیزیک مقدمانی ؛ بابک کبیری منش ؛ تهران : مبتکران» پیشروان. 

۳ تتوری و مسایل نجوم : سری شوم ؛ استیسی‌ای. پلن ؛ ترجمهٌ صمد غلامی ؛ تهران : 
دانش پژوهان جوان. 

۵- تاریخ نجوم در ايران ؛ حمیدرضا گیاهی یزدی ؛ تهران : دفتر پژوهش‌های فرهنگی. 

۶- جهان به کجا می‌رود؟ سرنوشت سیاره زمین در صد سال آینده) ؛ علی افضل صمدی ؛ 
تهران : موسسهٌ فرهنگی هنری جهان کتاب. 

۷- راهنمای رصد اجرام اعماق آسمان (نقشه آسمان) ؛پاتریک مور ؛ تهران : دانش پژوهان 
جوان. 

۸- فرهنگ نامه نجوم و فضا ؛ هیثرکوپر ؛ ترجم شادی حامدی آزاد ؛ تهران : طلایی. 

-٩‏ فیزیک ستاره‌ها ؛ سی‌فیلیپس ؛ ترجه محمود بهار و دیگران ؛ تهران : مبتکران. پیشروان. 

۰- فیزیک مفهومی ؛ ۴ جلد : پل جی هیوئیت ؛ ترجمةٌ منیژه رهبر ؛ تهران : فاطمی 

۱- فیزیک ۲ و آزمایشگاه ؛ احمد احمدی و دیگران ؛ تهران : مبنای خرد : نقش سیمرغ. 

۲- کتاب کار - فیزیک دوم دبیرستان ؛ سیدا کبر ساداتیان و دیگران ؛ تهران : مرات دانش. 

۳- مستئله‌های مکانیک ؛ احمدرضا حسینی ؛ تهران : فاطمی. 

۴- مکانیک ؛ امیرآقا محمدی ؛ تهران : فاطمی. 

۵- مکانیک و پرتوزایی" ؛ مارک‌الس و دیگران : ترجم روح‌له خلیلی بروجنی ؛ تهران : 
مدرسه. 


۶ موج‌ها و جهان ما : مارک الس و دیگران ؛ ترجمة روح له خلیلی بروجنی ؛ تهران : مدرسه. 
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۱۸۷ 


ی 5 ۳ مت و ۲ تس ی 3 ۳ اسر چ 
انم سا مت رازن .وا آموران عر و اولسای ااينکی وا اسلا يت وراد اددی سا ۰ و 
ط 
۳3 


س سك 

کر وان ۳ تا بر ۴ ی ۳ ۳ 1 ۳ ۳ 3 ۴ 
۳ ۱ 1 1 ۱ ای , ۳ 
ماس و 0 و ۲ ۳۳ ددم د ۱ - رووری مود وا مار :لفط 


کر عاتدعو/فاه)0۵ نها ارسال تاه 
#ل ۲ 
سرب 1 


ان ی 
وس 2 وف ری و ات 


